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         Теоретичні основи електротехніки є фундаментальною дисципліною, 
на базі якої вивчаються всі інші електротехнічні дисципліни навчального 
плану спеціальності.  
У свою чергу фізика та вища математика є базовими для дисципліни 
"Теоретичні основи електротехніки". 
Особливу роль відіграють знання фізичних явищ і законів, зокрема 
семи електромагнітних: електризації тіл, взаємодії зарядів, електричного 
струму, теплової дії електричного струму, електромагнетизму, електрома-
гнітної індукції, електромагнітної сили. Тому в навчальному посібнику ви-
користовуються основні вихідні знання цих явищ і законів. 
Навчальний посібник написаний таким чином, щоб студенти мали 
можливість самостійно вивчити курс теоретичних основ електротехніки за 
допомогою базового підручника [1]. Для цього кожна тема дисципліни мі-
стить завдання для самостійної пізнавальної діяльності студентів: інфор-
маційно - репродуктивні, практично - стереотипні, експериментальні, те-
матичні комплексні кваліфікаційні.  Експериментальні дослідження про-
понується провести самим студентам, для чого вони складають принципо-
ву електричну схему експериментальної установки, продумують, як необ-
хідно провести експеримент і проаналізувати отримані результати.           
Для успішного вивчення курсу теоретичних основ електротехніки 
необхідно послідовно та ритмічно виконувати програму, домагаючись по-
вного розуміння матеріалу, що викладається, не пропускаючи жодного ро-
зділу, тому що курс теоретичних основ  електротехніки є цільним і безпе-
рервним.  
Завдання інформаційно - репродуктивні, практично - стереотипні ви-
конуються студентами самостійно в наступному порядку: 
- прочитуються й усвідомлюються по базовому підручнику розділи,  
з яких складені  завдання; 
6 
 
-  по черзі на поставлені в таблицях запитання й завдання знаходять-
ся, на думку студентів, правильні відповіді з таблиць із такими ж 
номерами та індексом «а»;  
- знайдені номери правильних відповідей проставляються у вихідні 
таблиці.  
Студенти мають можливість переконатися в тому, що вони успішно 
освоїли навчальний матеріал. Для цього вони окремо підсумовують номе-
ри правильних відповідей на непарні питання й окремо підсумовують но-
мери правильних відповідей на парні питання. Від першої суми віднімають 
другу суму й одержують число. Якщо отримане число збігається із числом, 
що приводиться наприкінці кожної таблиці, то це говорить про повне за-
своєння вивченого навчального матеріалу. У випадку розбіжності чисел, 
отриманих студентом і наведених наприкінці таблиць, студенти повинні 
розуміти, що навчальний матеріал ними повністю не засвоєний. Тому сту-
дентам потрібно повторно  опрацювати даний навчальний матеріал. 
Таким чином, даний навчальний посібник сприяє самостійній пізна-
вальній діяльності студентів на трьох рівнях: знань, умінь і творчого мис-
лення, забезпечуючи як вивчення навчального матеріалу, так і розвиток 







Календарно – тематичний план 
вивчення дисципліни 
“Теоретичні основи электротехніки”, частина 2 
№ 
тижня 






Тема 8.  Симетричні трифазні кола синусо-
їдного струму 
8.1 Трифазний генератор. 
8.2 Трифазні системи. 
Лекційне  2 
 8.3 З’єднання фаз генератора зіркою. Лекційне 2 
 











2 8.4 З’єднання фаз навантаження трикутником  Лекційне 2 
 
Симетричні трифазні кола синусоїдного стру-









8.6 Переключення навантаження зі схеми зір-
ка на схему трикутник. 
Лекційне  2 
 
















Симетричні трифазні кола синусоїдного стру-





Тема 9.  Несиметричні трифазні кола сину-
соїдного струму 




9.2 Трипровідна трифазна система при 

























9.3 Замикання на землю одного з проводів 
трифазної лінії електропередачі. 
9.4 Дугогасна  котушка. 
Лекційне 2 
 










9.6 Випадки несиметрії при з’єднанні генера-
тора і навантаження. 
Лекційне 2 
 






















Тема 10.  Метод симетричних складових. 
10.1 Оператор  а трифазної системи. 




10.3 Властивості трифазних кіл по відношен-
















10.4 Опори симетричного трифазного кола 
струмів різних послідовностей. 
Лекційне 2 














10.5 Розрахунок статичного кола при симет-
ричному навантаженні і несиметричній сис-
темі напруг.  




Тема 11.  Трифазні електричні кола з обер-
тальними електричними машинами. 
11.1 Пульсуюче магнітне поле. 
11.2 Обертальне магнітне поле. 
Лекційне 2 









11.3 Принцип дії асинхронних і синхронних 
електричних машин. 
11.4 Опори електричних машин струмам різ-
них послідовностей. 
Лекційне 2 





Тема 12.  Несинусоїдні струми. 
12.1 Несинусоїдні періодичні струми та їх уя-
влення у вигляді тригонометричного ряду. 
Лекційне 2 
 




Трифазні електричні кола з обертальними 





Трифазні електричні кола з обертальними 





12.3  Розрахунок кіл з несинусоїдними елект-
рорушійними силами і струмами. 
Лекційне 2 
 
Трифазні електричні кола з обертальними 





12.4 Потужність і коефіцієнт потужності при 
несинусоїдних струмах. 
12.5 Вищі гармоніки в трифазних системах. 
Лекційне  2 


















16 12.7 Обзорна лекція. Лекційне 2 










СИМЕТРИЧНІ ТРИФАЗНІ КОЛА СИНУСОЇДНОГО  
 СТРУМУ 
 
Завдання інформаційно – репродуктивного і 
практично - стереотипного характеру 
 
8.1. Трифазний генератор 
Таблиця 8.1 
Номер  
  запитання, 
завдання 





Яке явище лежить в основі принципу дії  
трифазного генератора змінного синусоїдного 
струму?  
 
2.  У чому суть явища електромагнітної індукції?  
3.  
З яких основних частин складається трифазний 
генератор? 
 
4.  Що розуміється під фазою генератора?  
5.  Опишіть принцип дії трифазного генератора.  
6.  
Запишіть рівняння миттєвих фазних електрору-
шійних сил, прийнявши початкову фазу електро-
рушійної сили фази А рівною нулю. 
 
7.  




Зобразіть векторами на комплексній площині ді-
ючі значення фазних електрорушійних сил. 
 
9.  
Що називається симетричною трифазною систе-
мою е.р.с ? 
 
   В обмотках трифазного генератора наводяться  електрорушійні 
сили, діюче значення фазної електрорушійної сили дорівнює   
127 В. 
10.  
Розрахуйте максимальне значення фазної елект-
рорушійної сили у вольтах. 
 
11.  
Запишіть миттєве значення електрорушійної сили 
у фазі А в вольтах, прийнявши початкову фазу 
електрорушійної сили в цій фазі рівною 30о. 
 
12.  
Запишіть миттєве значення електрорушійної сили 
у фазі В  у вольтах. 
 
13.  
Запишіть миттєве значення електрорушійної сили 
у фазі С у вольтах. 
 
14.  
Запишіть комплекс діючого значення електрору-





  запитання, 
завдання 





Запишіть комплекс діючого значення електрору-
шійної сили у фазі В  у вольтах. 
 
16.  
Запишіть комплекс діючого значення електрору-
шійної сили у фазі С  у вольтах. 
 















3.  179,6. 
4.  Явище електромагнітної індукції. 
5.  179,6 sіn ·(ωt – 90°). 
6.  
Система трьох е.р.с, однакових за величиною та зміщених за 
фазою одна щодо іншої на 120о. 
7.  Якщо провідний контур пронизується змінним магнітним по-
током, то в контурі наводиться електрорушійна сила. 













9.  ЕАm· sіn ·ω t; 
ЕВт · sіn ·(ωt – 120°); 















10. Зі статора із трьома обмотками, зрушеними в просторі відно-
сно одна до іншої на 120°, і ротора з обмоткою підключеною 
до джерела постійної е.р.с. 
11. 127 ·e–j210°. 
12. При обертанні ротора створене ним магнітне поле пронизує 
обмотки статора,  у кожній обмотці наводяться е.р.с. 
13. 127 · еj30°. 
14. 
179,6 · sіn ·(ωt – 210°). 
15. 127 ·е–j90°. 
16. 













8.2. З'єднання фаз генератора зіркою. 
Таблиця 8.2 
Номер  
  запитання, 
завдання 





Складіть розрахункову схему фази А генератора 
для миттєвих значень. 
 
2.  




Складіть спрощену розрахункову схему фази А 
генератора для миттєвих значень. 
 
4.  
Складіть спрощену розрахункову схему фази А 
генератора для комплексів. 
 
5.  




Складіть розрахункову схему генератора на холо-
стому ході при з'єднанні зіркою  для миттєвих 
значень. 
 
7.  Що таке фазна напруга генератора?  
8.  
Запишіть рівняння миттєвих фазних напруг  
при холостому ході генератора й з'єднанні його 
фаз зіркою, прийнявши початкову фазу електро-
рушійної сили фази А рівною нулю. 
 
9.  Що таке лінійна напруга генератора?  
10. 
Запишіть рівняння миттєвих лінійних напруг  
при холостому ході генератора й з'єднанні його 
фаз зіркою, прийнявши початкову фазу електро-
рушійної сили фази А рівною нулю. 
 
11. 
Складіть розрахункову схему генератора на холо-
стому ході при з'єднанні зіркою для комплексів. 
 
12. 
Запишіть комплекси діючих значень фазних на-
пруг при холостому ході генератора й з'єднанні 
його фаз зіркою, прийнявши початкову фазу еле-
ктрорушійної сили фази А рівною нулю. 
 
13. 
Запишіть комплекси діючих значень лінійних на-
пруг при холостому ході генератора й з'єднанні 
його фаз зіркою, прийнявши початкову фазу еле-
ктрорушійної сили фази А рівною нулю. 
 
14. 
Встановіть математичний зв'язок між діючими 
значеннями фазних і лінійних напруг генератора. 
 
































Uфm· sіn ·ω t; 
Uфт· sіn ·(ωt – 120°); 




















































7.  UЛ = 3 ·Uф. 





9.  Uлm· sіn ·(ωt + 30°); 
Uлт· sіn · (ωt – 90°); 
Uлт· sіn · (ωt – 210°). 


















12. Однойменні затискачі фаз генератора або фаз навантаження 

































  запитання, 
завдання 




    Фази симетричного трифазного генератора з'єднані за схемою 
«зірка».  На холостому ході діюче значення фазної напруги до-
рівнює 100 В, ψu A  = 60
0.  
1.  Запишіть комплекс діючого значення фазної на-
пруги у фазі А генератора у вольтах. 
 
2.  Запишіть комплекс діючого значення фазної на-
пруги у фазі В генератора у вольтах. 
 
3.  Запишіть комплекс діючого значення фазної на-
пруги у фазі С генератора у вольтах. 
 
4.  Визначте діюче значення лінійної напруги гене-
ратора у вольтах. 
 
5.  Запишіть комплекс діючого значення лінійної  
напруги генератора між затискачами фаз А – В у  
вольтах. 
 
6.  Запишіть комплекс діючого значення лінійної  
напруги генератора між затискачами фаз В – С у  
вольтах. 
 
7.  Запишіть комплекс діючого значення лінійної  
напруги генератора між затискачами фаз С – А у  
вольтах. 
 
8.  Запишіть миттєве значення фазної напруги у фазі 
А в вольтах. 
 
9.  Запишіть миттєве значення фазної напруги у фазі 
В  у вольтах. 
 
10. Запишіть миттєве значення фазної напруги у фазі 
С у вольтах. 
 
11. Запишіть миттєве значення лінійної напруги ге-
нератора між затискачами фаз А – В в  вольтах. 
 
12. Запишіть миттєве значення лінійної напруги ге-
нератора між затискачами фаз В – С у  вольтах. 
 
13. Запишіть миттєве значення лінійної напруги ге-
нератора між затискачами фаз С – А у  вольтах. 
 












1.  141· sіn ·(ω t + 60о). 
2.  244,7· sіn ·(ωt - 30°). 
3.  141· sіn ·(ωt – 180°). 
4.  173·е –j30°. 
5.  244,7· sіn ·(ωt - 150°). 
6.  173. 
7.  141· sіn ·(ωt – 60°). 
8.  100·е j60°. 
9.  173·е –j150°. 
10. 
100·е –j180°. 
11. 244,7· sіn ·(ωt + 90°). 
12. 100·е –j60°. 







8.3. З'єднання фаз генератора трикутником 
Таблиця 8.4 
Номер  
  запитання, 
завдання 




1.  Як з'єднуються фази генератора за схемою «три-
кутник»? 
 
2.  Складіть спрощену розрахункову схему реально-
го генератора при холостому ході й з'єднанні його 
фаз за схемою «трикутник» для миттєвих зна-
чень. 
 
3.  Запишіть рівняння миттєвих фазних (лінійних) 
напруг при холостому ході генератора й з'єднанні 
його фаз за схемою «трикутник», прийнявши по-
чаткову фазу електрорушійної сили фази АВ рів-
ною нулю. 
 
4.  Запишіть комплекси діючих значень фазних (лі-
нійних) напруг при холостому ході генератора й 
з'єднанні його фаз за схемою «трикутник», при-
йнявши початкову фазу електрорушійної сили 
фази АВ рівною нулю. 
 
5.  Побудуйте векторну діаграму діючих значень фа-
зних (лінійних) напруг при холостому ході симе-
тричного генератора й з'єднанні його фаз за схе-
мою «трикутник» на комплексній площині, при-
йнявши початкову фазу електрорушійної сили 
фази АВ рівною нулю. 
 
6.  Яке співвідношення між діючими значеннями фа-
зних і лінійних напруг генератора при з'єднанні 
фаз за схемою «трикутник»? 
 
     Фази симетричного трифазного генератора з'єднані за схемою 
«трикутник».  На холостому ході діюче значення електрорушійної 
сили дорівнює 100 В,  ψе AВ  = 10
о.  
7.  Запишіть комплекс діючого значення фазної (лі-
нійної) напруги у фазі АВ при холостому ході ге-
нератора у вольтах. 
 
8.  Запишіть комплекс діючого значення фазної (лі-
нійної) напруги у фазі ВС при холостому ході ге-
нератора у вольтах. 
 
9.  Запишіть комплекс діючого значення фазної (лі-
нійної) напруги у фазі СА при холостому ході ге-





  запитання, 
завдання 




10. Запишіть миттєве значення фазної (лінійної) на-
пруги у фазі АВ при холостому ході генератора у 
вольтах. 
 
11. Запишіть миттєве значення фазної (лінійної) на-
пруги у фазі ВС при холостому ході генератора у 
вольтах. 
 
12. Запишіть миттєве значення фазної (лінійної) на-
пруги у фазі СА при холостому ході генератора у 
вольтах. 
 


























2.  100·е –j110°. 
3.  141· sіn ·(ωt - 230°). 
4.  Фазна напруга генератора дорівнює лінійній напрузі. 
5.  
Кінець першої обмотки з'єднується з початком другої обмотки й 








7.  141· sіn ·(ωt + 10°). 










9.  100·е –j230°. 
10. 100·е j10°. 
11. Uлm·sіn·ωt; 
Uлт·sіn· (ωt – 120°); 
Uлт·sіn· (ωt – 240°). 






















8.4. Трифазні системи. 
Таблиця 8.5 
Номер  
  запитання, 
завдання 




    На розрахунковій схемі трифазної чотирипровідної системи 
позначені комплекси: електрорушійних сил у фазах генератора  
AЕ& , ВЕ& , СЕ& ; фазних напруг генератора AU& , ВU& , СU& ; лінійних на-
пруг генератора AВU& , ВСU& , САU& ; лінійних струмів АI& , ВI& , СI& ; пов-
них опорів фаз навантаження Zа , Zв , Zс; фазних напруг наванта-
ження аU& , вU& , сU& ; лінійних напруг навантаження авU& , всU& , саU& ;  
повного опору нейтрального проводу ZN; напруги зміщення ней-















1.  Що називається лінійним проводом?  
2.  Що називається нульовим (нейтральним) прово-
дом? 
 
3.  Що називається фазним струмом?  
4.  Що називається лінійним струмом?  
5.  Що називається нульовим (нейтральним) стру-
мом? 
 
6.  Що називається напругою зміщення нейтралі?  
7.  Як пов'язані між собою лінійний і фазний струми 


























вU&  сU&  
всU&  




  запитання, 
завдання 




8.  Складіть рівняння за першим законом Кірхгофа 
для нейтральної точки навантаження «0’» у ком-
плексах. 
 










Різниця потенціалів між нейтральними вузлами навантаження й 
генератора. 
2.  Струм, що протікає по лінії електропередачі. 
3.  CBAN IIII
&&&& ++= . 
4.  
Провід, що з'єднує нейтральні вузли генератора й навантажен-
ня. 
5.  Вони рівні. 
6.  Провід, що з'єднує початкові фази генератора й навантаження. 
7.  Струм, що протікає по нульовому (нейтральному) проводу. 






8.5. Розрахунок нерозгалужених трифазних кіл синусоїдного 










 Для розрахункової схеми трифазної трипровідної системи ві-
домо: діюче значення фазної електрорушійної сили ідеального 
симетричного генератора Е = 220 В; початкова фаза електрору-
шійної сили фази А ψеА  = 0; активний опір фази навантаження   

















1.  Запишіть комплекс діючого значення фазної на-
пруги у фазі А генератора в показовій формі у 
вольтах. 
 
2.  Запишіть комплекс діючого значення фазної на-
пруги у фазі В генератора в показовій формі у во-
льтах. 
 
3.  Запишіть комплекс діючого значення фазної на-
пруги у фазі С генератора в показовій формі у 
вольтах. 
 
4.  Визначте комплекс діючого значення лінійної на-
пруги між фазами АВ генератора в показовій фо-
рмі у вольтах. 
 
5.  Визначте комплекс діючого значення лінійної на-
пруги між фазами ВС генератора в показовій фо-




































6.  Визначте комплекс діючого значення лінійної на-
пруги між фазами СА генератора в показовій фо-
рмі у вольтах. 
 
7.  Визначте комплекс діючого значення фазного 
струму у фазі А в показовій формі в амперах. 
 
8.  Визначте комплекс діючого значення фазного 
струму у фазі В у показовій формі в амперах. 
 
9.  Визначте комплекс діючого значення фазного 
струму у фазі С у показовій формі в амперах. 
 
10. Розрахуйте комплекс повної потужності фази а 
навантаження в показовій і алгебраїчній формах у 
вольт-амперах. 
 
11. Розрахуйте активну потужність трифазного нава-
нтаження у ватах. 
 
12. Розрахуйте реактивну потужність трифазного на-
вантаження вольт-амперах реактивних. 
 
13. Розрахуйте повну потужність трифазного наван-
таження вольт-амперах. 
 
14. Розрахуйте коефіцієнт потужності трифазного 
навантаження. 
 






1.  22·е –j173°. 
2.  380·е 
j150°. 
3.  11596,2. 
4.  22·е –j53°. 
5.  8738,4. 
6.  220·е –j120°. 
7.  380·е j30°. 
8.  220·е j0°. 
9.  14520. 
10. 0,6. 
11. 380·е –j90°. 
12. 220·е –j240°. 
13. 22·е j67°. 
14. 4840·е j53° = 2912,8 + j3865,4. 
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8.6. Розрахунок нерозгалужених трифазних кіл синусоїдного 




  запитання, 
завдання 





     На розрахунковій схемі трифазної трипровідної системи поз-
начені комплекси: електрорушійних сил у фазах генератора AЕ& , 
ВЕ& , СЕ& ; фазних напруг генератора AU& , ВU& , СU& ; лінійних напруг 
генератора AВU& , ВСU& , САU& ; лінійних струмів АI& , ВI& , СI& ; повних 
опорів фаз навантаження Zав , Zв с, Zса; фазних напруг наванта-

















1.  Яке співвідношення між діючими значеннями фа-
зних і лінійних напруг навантаження при з'єднан-
ні фаз за схемою «трикутник»? 
 
2.  Складіть рівняння за першим законом Кірхгофа 
для вузлової точки схеми «а» у комплексах і 
знайдіть із нього лінійний струм АI& . 
 
3.  Складіть рівняння за першим законом Кірхгофа 
для вузлової точки схеми «в» у комплексах і 
знайдіть із нього лінійний струм ВI& . 
 
4.  Складіть рівняння за першим законом Кірхгофа 
для вузлової точки схеми «с» у комплексах і 
знайдіть із нього лінійний струм СI& . 
 




























  запитання, 
завдання 




5.  Запишіть рівняння миттєвих фазних струмів на-
вантаження при з'єднанні фаз за схемою «трикут-
ник», прийнявши початкову фазу струму фази ав 
рівною нулю. 
 
6.  Запишіть комплекси діючих значень фазних 
струмів навантаження при з'єднанні фаз за схе-
мою «трикутник», прийнявши початкову фазу 
струму фази ав рівною нулю. 
 
7.  Побудуйте векторну діаграму комплексів діючих 
значень фазних і лінійних струмів при з'єднанні 
фаз навантаження за схемою «трикутник» і симе-
тричному режимі. 
 
8.  З векторної діаграми знайдіть співвідношення 
між діючими значеннями фазних і лінійних стру-
мів при з'єднанні фаз навантаження за схемою 
«трикутник»? 
 
9.  Запишіть рівняння миттєвих лінійних струмів при 
з'єднанні фаз за схемою «трикутник», прийнявши 
початкову фазу струму фази ав рівною нулю. 
 
10. Запишіть комплекси діючих значень лінійних 
струмів при з'єднанні фаз за схемою «трикутник», 
прийнявши початкову фазу струму фази ав рів-
ною нулю. 
 













1.  фл II ⋅= 3 . 
2.  
                                              Iфm· sіn ·ω t; 
 Iфт· sіn ·(ωt – 120°); 














5.  caaв II && − . 
6.  всса II && − . 
7.  Iлm· sіn ·(ω t – 30
о); 
Iлm· sіn ·(ωt – 150°); 
Iлm· sіn ·(ωt + 90°). 
8.  Фазні напруги рівні лінійним. 
































  запитання, 
завдання 




Для розрахункової схеми трифазної трипровідної системи ві-
домо: діюче значення фазної електрорушійної сили ідеального 
симетричного генератора Е = 220 В; початкова фаза електрору-
шійної сили фази А ψеА = 0; активний опір фази навантаження   











1.  Запишіть комплекс діючого значення фазної на-
пруги у фазі А генератора в показовій формі у 
вольтах. 
 
2.  Запишіть комплекс діючого значення фазної на-
пруги у фазі В генератора в показовій формі у 
вольтах. 
 
3.  Запишіть комплекс діючого значення фазної на-
пруги у фазі С генератора в показовій формі у 
вольтах. 
 
4.  Визначте комплекс діючого значення лінійної на-
пруги між фазами ав навантаження в показовій 
формі у вольтах. 
 
5.  Визначте комплекс діючого значення лінійної на-
пруги між фазами вс навантаження в показовій 
формі у вольтах. 
 






























  запитання, 
завдання 




6.  Визначте комплекс діючого значення лінійної на-
пруги між фазами са навантаження в показовій 
формі у вольтах. 
 
7.  Визначте комплекс діючого значення фазного 
струму у фазі ав навантаження в показовій формі 
в амперах. 
 
8.  Визначте комплекс діючого значення фазного 
струму у фазі  вс навантаження в показовій формі 
в амперах. 
 
9.  Визначте комплекс діючого значення фазного 
струму у фазі  са навантаження в показовій формі 
в амперах. 
 
10. Визначте комплекс діючого значення лінійного  
струму у фазі  А  в показовій формі в амперах. 
 
11. Визначте комплекс діючого значення лінійного  
струму у фазі  В  у показовій формі в амперах. 
 
12. Визначте комплекс діючого значення лінійного  
струму у фазі  С  у показовій формі в амперах. 
 
13. Розрахуйте комплекс повної потужності фази ав 
навантаження в показовій і алгебраїчній формах у 
вольт-амперах. 
 
14. Розрахуйте активну потужність трифазного нава-
нтаження у ватах. 
 
15. Розрахуйте реактивну потужність трифазного на-
вантаження вольт-амперах реактивних. 
 
16. Розрахуйте повну потужність трифазного наван-
таження вольт-амперах. 
 
17. Розрахуйте коефіцієнт потужності трифазного 
навантаження. 
 











1.  32,87·е –j53°. 
2.  380·е j150°. 
3.  19·е j97°. 
4.  380·е –j90°. 
5.  380·е j30°. 





























Завдання експериментального характеру 
 
 
Експериментальне дослідження 1 
 
1. Опис експериментальної установки 
 Експериментальна установка містить трифазний генератор змінного 
струму G, у якого обмотки статора з'єднані за схемою «зірка», та перенос-
ний вольтметр зі щупами pV.  
Принципова електрична схема експериментальної установки наведе-



















Рисунок 8.1 - Принципова електрична схема експериментальної установки. 
 
2. Розрахункова схема експериментальної установки 
Розрахункова схема електричного кола експериментальної установки 
























Рисунок 8.2 - Розрахункова схема електричного кола експерименталь-
ної установки. 
На розрахунковій схемі наведені наступні умовні позначення: 
AE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі А генера-
тора, В; 
BE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі В генера-
тора, В; 
CE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі С генера-
тора, В; 
AU&    – комплекс діючого значення напруги  фази А генератора, В; 
BU&    – комплекс діючого значення напруги  фази В генератора, В; 
CU&    – комплекс діючого значення напруги  фази С генератора, В; 
ABU&  – комплекс діючого значення лінійної напруги на затисках фаз А–В 
генератора, В; 
BCU&  – комплекс діючого значення лінійної напруги на затисках фаз В–С 
генератора, В; 

















AZ    – комплекс повного опору фази А генератора, Ом; 
BZ    – комплекс повного опору фази В генератора, Ом; 
CZ    – комплекс повного опору фази С генератора, Ом. 
 
3.Уміння, що здобуваються студентами в результаті  
виконання експериментального дослідження 
3.1 Уміти скласти принципову електричну схему кола і зібрати її. 
3.2 Уміти скласти розрахункову схему електричного кола для комплексів 
та пояснити її. 
3.3 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діючі зна-
чення фазних і лінійних напруг генератора. 
3.4 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних співвідно-
шення між діючими значеннями фазних та лінійних напруг генератора. 
 
4. Завдання експериментального дослідження 
4.1 Зібрати принципову електричну схему кола. 
4.2 Включити експериментальну установку.  
4.3 Виміряти діючі значення лінійних і фазних напруг генератора, резуль-
тати занести в таблицю 8.9. 
Таблиця 8.9 
UAВ , В UВC , В UCA, В UA , В UВ , В UC , В 
      
 
4.4 Визначити співвідношення між діючими значеннями фазних та ліній-
них напруг генератора. 
5. Структура звіту 
5.1 Назва теми експериментального дослідження. 
5.2 Принципова електрична схема експериментальної установки. 
5.3 Розрахункова схема електричного кола. 
5.4 Таблиця 8.9. 
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Експериментальне дослідження 2 
 
1. Опис експериментальної установки 
Експериментальна установка містить ідеальний трифазний генератор 
змінного струму G, у якого обмотки статора з'єднані за схемою «зірка», 
трипровідну ідеальну лінію електропередачі, три індуктивних котушки з 
однаковими параметрами KV1, KV2, KV3, які з'єднані за схемою «зірка»,  
та переносний вольтметр  зі  щупами pV.  
Принципова електрична схема експериментальної установки наведе-













Рисунок 8.3 - Принципова електрична схема експериментальної установки. 
Для складання схеми необхідно мати 8 провідників (на схемі позна-
чені номерами 1-8). 
 
2. Розрахункова схема експериментальної установки 
При складанні розрахункової схеми прийнято наступне допущення: 

























Тоді розрахункова схема електричного кола експериментальної 










Рисунок 8.4 - Розрахункова схема електричного кола експерименталь-
ної установки. 
На розрахунковій схемі наведені наступні умовні позначення: 
AE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі А генера-
тора, В; 
BE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі В генера-
тора, В; 
CE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі С генера-
тора, В; 
AU&    – комплекс діючого значення напруги  фази А генератора, В; 
BU&    – комплекс діючого значення напруги фази В генератора, В; 
CU&    – комплекс діючого значення напруги  фази С генератора, В; 
ABU&  – комплекс діючого значення лінійної напруги на затисках фаз А–В 
генератора, В; 































CAU&  – комплекс діючого значення лінійної напруги на затисках фаз С–А 
генератора, В; 
AI&    – комплекс діючого значення сили лінійного струму у фазі А, А; 
BI&        – комплекс діючого значення сили лінійного струму у фазі В, А; 
CI&          – комплекс діючого значення сили лінійного струму у фазі С, А; 
aU&    – комплекс діючого значення напруги  фази а навантаження, В; 
вU&    – комплекс діючого значення напруги  фази в навантаження, В; 
cU&    – комплекс діючого значення напруги  фази с навантаження, В; 
авU&  – комплекс діючого значення лінійної напруги на затисках фаз   а–в 
навантаження, В; 
всU&  – комплекс діючого значення лінійної напруги на затисках фаз   в–с 
навантаження, В; 
саU&  – комплекс діючого значення лінійної напруги на затисках фаз   с–а 
навантаження, В; 
aZ    – комплекс повного опору фази а навантаження, Ом; 
вZ    – комплекс повного опору фази в навантаження, Ом; 
cZ    – комплекс повного опору фази с навантаження, Ом. 
 
3.Уміння, що здобуваються студентами в результаті  
виконання експериментального дослідження 
3.1 Уміти скласти принципову електричну схему кола і зібрати її. 
3.2 Уміти скласти розрахункову схему електричного кола для комплексів 
та пояснити її. 
3.3 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діючі зна-
чення фазних і лінійних напруг навантаження. 
3.4 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних співвідно-




4. Завдання експериментального дослідження 
4.2 Зібрати принципову електричну схему кола. 
4.2 Включити експериментальну установку.  
4.3 Виміряти діючі значення лінійних і фазних напруг навантаження, ре-
зультати занести в таблицю 8.10. 
Таблиця 8.10 
Uав , В Uвc, В Uca, В Ua, В Uв, В Uc, В 
      
 
4.4 Визначити співвідношення між діючими значеннями фазних й лінійних 
напруг навантаження. 
5. Структура звіту 
5.1 Назва теми експериментального дослідження. 
5.2 Принципова електрична схема експериментальної установки. 
5.3 Розрахункова схема електричного кола. 















Експериментальне дослідження 3 
 
1. Опис експериментальної установки 
Експериментальна установка містить ідеальний трифазний генератор 
змінного струму G, у якого обмотки статора з'єднані за схемою «зірка», 
трипровідну ідеальну лінію електропередачі, три індуктивних котушки з 
однаковими параметрами KV 1, KV 2, KV 3, які з'єднані за схемою «зірка»,  
три амперметри  pA1, pA2, pA3 та переносний вольтметр зі щупами pV.  
Принципова електрична схема експериментальної установки наведе-














Рисунок 8.5 - Принципова електрична схема експериментальної установки. 
Для складання схеми необхідно мати 11 провідників (на схемі позна-
чені номерами 1-11). 
 
2. Розрахункова схема експериментальної установки 
При складанні розрахункової схеми прийняті наступні допущення: 






























- опори обмоток  амперметра дорівнюють нулю. 
Тоді розрахункова схема електричного кола експериментальної уста-










Рисунок 8.6 - Розрахункова схема електричного кола експерименталь-
ної установки. 
 
На розрахунковій схемі наведені наступні умовні позначення: 
AE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі А генера-
тора, В; 
BE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі В генера-
тора, В; 
CE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі С генера-
тора, В; 
AU&    – комплекс діючого значення напруги  фази А генератора, В; 
BU&    – комплекс діючого значення напруги  фази В генератора, В; 
CU&    – комплекс діючого значення напруги  фази С генератора, В; 































BCU&  – комплекс діючого значення лінійної напруги на затисках фаз В–С 
генератора, В; 
CAU&  – комплекс діючого значення лінійної напруги на затисках фаз С–А 
генератора, В; 
AI&    – комплекс діючого значення сили лінійного струму у фазі А, А; 
BI&        – комплекс діючого значення сили лінійного струму у фазі В, А; 
CI&          – комплекс діючого значення сили лінійного струму у фазі, А; 
aU&    – комплекс діючого значення напруги  фази а навантаження, В; 
вU&    – комплекс діючого значення напруги  фази в навантаження, В; 
cU&    – комплекс діючого значення напруги  фази с навантаження, В; 
авU&  – комплекс діючого значення лінійної напруги на затисках фаз   а–в 
навантаження, В; 
всU&  – комплекс діючого значення лінійної напруги на затисках фаз   в–с 
навантаження, В; 
саU&  – комплекс діючого значення лінійної напруги на затисках фаз   с–а 
навантаження, В; 
aZ    – комплекс повного опору фази а навантаження, Ом; 
вZ    – комплекс повного опору фази в навантаження, Ом; 
cZ    – комплекс повного опору фази с навантаження, Ом. 
 
3.Уміння, що здобуваються студентами в результаті  
виконання експериментального дослідження 
3.1 Уміти скласти принципову електричну схему кола і зібрати її. 
3.2 Уміти скласти розрахункову схему електричного кола для комплексів 
та пояснити її. 
3.3 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діючі зна-
чення фазних і лінійних напруг навантаження. 
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3.4 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діючі зна-
чення лінійних (фазних) струмів навантаження. 
 
4. Завдання експериментального дослідження 
4.3 Зібрати принципову електричну схему кола. 
4.2 Включити експериментальну установку.  
4.3 Виміряти діючі значення лінійних і фазних напруг навантаження, 
лінійних (фазних) струмів, результати занести в таблицю 8.11. 
 
Таблиця 8.11 
Uaв , В Uвc, В Uca, В Ua, В Uв, В Uc, В IA, А IB , А IC, А 
         
 
5. Структура звіту 
5.1 Назва теми експериментального дослідження. 
5.2 Принципова електрична схема експериментальної установки. 
5.3 Розрахункова схема електричного кола. 







Експериментальне дослідження 4 
 
1. Опис експериментальної установки 
Експериментальна установка містить ідеальний трифазний генератор 
змінного струму G, у якого обмотки статора з'єднані за схемою «зірка», 
трипровідну ідеальну лінію електропередачі, три індуктивних котушки з 
однаковими параметрами KV 1, KV 2, KV 3, які з'єднані за схемою «трику-
тник»,  шість амперметрів  pA1, pA2,  pA3,  pA4,  pA5,  pA6 та переносний 
вольтметр зі щупами pV .  
Принципова електрична схема експериментальної установки наведена 













Рисунок 8.7 - Принципова електрична схема експериментальної установки. 
 
Для складання схеми необхідно мати 15 провідників (на схемі позна-
чені номерами 1-15). 
 
2. Розрахункова схема експериментальної установки 






































- опори з’єднувальних проводів дорівнюють нулю; 
- опори обмоток  амперметра дорівнюють нулю; 
- опори обмоток  вольтметра дорівнюють нескінченності. 
Тоді розрахункова схема електричного кола експериментальної уста-











Рисунок 8.8 - Розрахункова схема електричного кола експерименталь-
ної установки. 
На розрахунковій схемі введені наступні умовні позначення: 
AE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі А генера-
тора, В; 
BE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі В генера-
тора, В; 
CE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі С генера-
тора, В; 
AU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі А генератора, В; 
BU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі В генератора, В; 
CU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі С генератора, В; 
ABU&  – комплекс діючого значення напруги на затисках фаз А–В генерато-
ра, В; 



























BCU&  – комплекс діючого значення напруги на затисках фаз В–С генерато-
ра, В; 
CAU&  – комплекс діючого значення напруги на затисках фаз С–А генерато-
ра, В; 
AI&    – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі А, А; 
BI&        – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі В, А; 
CI&        – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі С, А; 
авU&   – комплекс діючого значення напруги на затисках фази ав наванта-
ження, В; 
всU&   – комплекс діючого значення напруги на затисках фази вс наванта-
ження, В; 
саU&   – комплекс діючого значення напруги на затисках фази са наванта-
ження, В; 
aвZ    – комплекс повного опору фази ав навантаження, Ом; 
вcZ    – комплекс повного опору фази вс навантаження, Ом; 
caZ    – комплекс повного опору фази са навантаження, Ом; 
авI&    – комплекс діючого значення сили струму у фазі ав навантаження, А; 
вcI&    – комплекс діючого значення сили струму у фазі вс навантаження, А; 
cаI&    – комплекс діючого значення сили струму у фазі са навантаження, А. 
 
3.Уміння, що здобуваються студентами в результаті  
виконання експериментального дослідження 
3.1 Уміти скласти принципову електричну схему кола і зібрати її. 
3.2 Уміти скласти розрахункову схему електричного кола для комплексів 
та пояснити її. 
3.3. Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діюче зна-
чення фазних і лінійних напруг навантаження. 
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3.4  Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діюче зна-
чення лінійних струмів. 
3.5 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діюче зна-
чення фазних струмів навантаження. 
3.6 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних співвідно-
шення між діючими значеннями фазних і лінійних сил струмів. 
 
4. Завдання з виконання експериментального дослідження 
4.4 Зібрати принципову електричну схему кола. 
4.2 Включити експериментальну установку.  
4.3 Виміряти діючі значення лінійних і фазних напруг навантаження. 
4.4 Виміряти діючі значення лінійних і фазних струмів результати занести 
в таблицю 8.12. 
 
Таблиця 8.12 
Uaв , В Uвc, В Uca, В IA, А IB , А IC, А Iав, А Iвс, А Iса, А 
         
 
4.5 Визначити за допомогою експериментальних даних співвідношення 
діючими значеннями фазних і лінійних сил струмів. 
 
5. Структура звіту 
5.1 Назва теми експериментального дослідження. 
5.2 Принципова електрична схема експериментальної установки. 
5.3 Розрахункова схема електричного кола. 
5.4 Таблиця 8.12. 
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      Задано наступну трифазну систему: ідеальний генератор, 
з'єднаний зіркою, діюче значення фазної е.р.с генератора Е, по-
чаткова фаза електрорушійної сили фази А ψеА = 0; реальна си-
метрична лінія електропередачі з параметрами ZЛ . А = ZЛ . В = ZЛ .С;  
симетричне навантаження, з'єднане трикутником, з параметрами  
Zав1 =  Zв с1 = Zса1; паралельна йому симетричне навантаження, 
з'єднане зіркою, з параметрами Zа2 = Zв2 =  Zс2. 
 
Завдання 
1. Складіть розрахункову схему кола зазначеної трифазної системи. 
2. Складіть еквівалентну розрахункову схему кола зазначеної трифазної 
системи, перетворивши навантаження, з'єднане зіркою, в еквівалентне 
навантаження, з'єднане трикутником з параметрами Zав2, Zвс2, Zса2 . 
3. Розрахуйте параметри  Zав2,  Zв с2,  Zса2. 
4. Складіть еквівалентну розрахункову схему кола зазначеної трифазної 
системи, перетворивши навантаження в одне еквівалентне, з'єднане 
трикутником з параметрами Zав,  Zвс,  Zса. 
5. Розрахуйте параметри Yав, Yвс, Yса. 
6. Розрахуйте параметри  Zав,  Zвс,  Zса  . 
7. Складіть еквівалентну розрахункову схему кола зазначеної трифазної 
системи, перетворивши еквівалентне навантаження, з'єднане трикутни-
ком, в еквівалентне навантаження, з'єднане зіркою з параметрами Zа,  
Zв,  Zс. 
8. Складіть розрахункову схему для однієї фази кола з еквівалентним на-
вантаженням, з'єднаним зіркою. 
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9. Розрахуйте комплекси лінійних струмів генератора АI& , ВI& , СI& . 
10. Розрахуйте комплекси падінь напруг у лінії Л.АU& , Л.ВU& , Л.СU& . 
11. Розрахуйте комплекси фазних напруг еквівалентної зірки  аU& , bU& , сU& . 
12. Розрахуйте комплекси лінійних напруг навантажень  аbU& , bcU& , сaU& . 
13. Розрахуйте комплекси фазних струмів навантаження, з'єднаного трику-
тником, аb1I& , bc1I& , сa1I& . 
14. Розрахуйте комплекси лінійних струмів навантаження, з'єднаного три-
кутником, A1I& , B1I& , C1I& . 
15. Розрахуйте комплекси лінійних (фазних) струмів навантаження, з'єдна-
ного зіркою, A2I& , B2I& , C2I& . 
16. Розрахуйте комплекс повної потужності фази ав навантаження, з'єдна-
ного трикутником. 
17. Розрахуйте активну потужність навантаження, з'єднаного трикутником. 
18. Розрахуйте реактивну потужність навантаження, з'єднаного трикутни-
ком. 
19. Розрахуйте повну потужність навантаження, з'єднаного трикутником. 
20. Розрахуйте коефіцієнт потужності навантаження, з'єднаного трикутни-
ком. 
21. Розрахуйте комплекс повної потужності фази а навантаження, з'єднано-
го зіркою. 
22. Розрахуйте активну потужність навантаження, з'єднаного зіркою. 
23. Розрахуйте реактивну потужність навантаження, з'єднаного зіркою. 
24. Розрахуйте повну потужність навантаження, з'єднаного зіркою. 
25. Розрахуйте коефіцієнт потужності навантаження, з'єднаного зіркою. 
26. Розрахуйте комплекс повної потужності в проводі А лінії. 
27. Розрахуйте активну потужність, що втрачається в лінії. 
28. Розрахуйте реактивну потужність, що споживає лінія. 
29. Розрахуйте повну потужність, що споживає лінія. 
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30. Розрахуйте коефіцієнт потужності лінії. 
31. Розрахуйте активну потужність, яку виробляє генератор. 
32. Розрахуйте реактивну потужність, яку виробляє генератор. 
33. Розрахуйте повну потужність, яку виробляє генератор. 
34. Розрахуйте коефіцієнт потужності генератора. 
 
Варіанти вихідних даних  







Е  ZЛ . А=ZЛ . В=ZЛ .С   Zав1=Zвс1=Zса1   Zа2=Zв2=Zс2   
В Ом Ом Ом 
1 220 4+j3 60+j90 30+j40 
2 127 4+j3 54+j48 40+j30 
3 380 3+j4 48+j54 20+j30 
4 220 4+j3 90+j60 40+j30 
5 380 3+j4 60+j90 30+j40 
6 127 2+j2 12+j15 18+j15 
7 220 2+j2 12+j15 18+j15 
8 200 1+j2 12+j16 3+j4 
9 127 2+j1 16+j12 4+j3 
10 100 1+j2 15+j9 3+j4 
11 220 1+j2 9+j15 4+j3 
12 380 2+j3 12+j16 3+j4 
13 127 2+j3 12+j9 20+j30 
14 220 3+j2 9+j12 18+j15 




НЕСИМЕТРИЧНІ ТРИФАЗНІ КОЛА  
СИНУСОЇДНОГО СТРУМУ 
 
Завдання інформаційно – репродуктивного і 
практично - стереотипного характеру 
 









На розрахунковій схемі трифазної чотирипровідної системи 
позначені комплекси: електрорушійних сил у фазах симетрично-
го генератора 
A




E& ; фазних напруг симетричного генера-
тора AU& , ВU& , СU& ; лінійних напруг симетричного генератора AВU& , 
ВСU& , САU& ; лінійних струмів АI& , ВI& , СI& ; несиметричного наванта-
ження при з’єднані за схемою «зірка» з параметрами Zа ≠ Zb ≠  
Zс; фазних напруг навантаження аU& , вU& , сU& ; лінійних напруг на-
вантаження авU& , всU& , саU& ; повного опору нейтрального проводу 
ZN; напруги зміщення нейтралі NU& ; струму в нейтральному про-















1.  Запишіть в комплексній формі вираз для розра-
хунку напруги зміщення нейтралі NU&  через ком-
плекси е.р.с. фаз генератора АЕ& , ВЕ& , СЕ& , комплек-
си провідностей фаз навантаження Yа, Yb, Yс і 
комплекс провідності нульового проводу YN. 
 





































2.  Запишіть вираз для розрахунку комплексу прові-
дності фази а навантаження Yа. 
 
3.  Запишіть вираз для розрахунку комплексу прові-
дності фази в навантаження Yb. 
 
4.  Запишіть вираз для розрахунку комплексу прові-
дності фази с навантаження Yс. 
 
5.  Запишіть вираз для розрахунку комплексу прові-
дності нейтрального проводі YN. 
 
6.  Запишіть в комплексній формі вираз для розра-
хунку фазної напруги навантаження аU&  через 
е.р.с. фази генератора АЕ&  і напруги  зміщення 
нейтралі NU& . 
 
7.  Запишіть в комплексній формі вираз для розра-
хунку фазної напруги навантаження вU&  через 
е.р.с. фази генератора ВЕ&  і напруги зміщення 
нейтралі NU& . 
 
8.  Запишіть в комплексній формі вираз для розра-
хунку фазної напруги навантаження  сU& через 
е.р.с. фази генератора СЕ&  і напруги зміщення 
нейтралі NU& . 
 
9.  Запишіть в комплексній формі вираз для розра-
хунку лінійного (фазного) струму АI&   через фазну 
напругу аU&   і опір фази навантаження Zа. 
 
10. Запишіть в комплексній формі вираз для розра-
хунку лінійного (фазного) струму ВI&  через фазну 
напругу  вU&  і опір фази навантаження Zb. 
 
11. Запишіть в комплексній формі вираз для розра-
хунку лінійного (фазного) струму СI&  через фазну 
напругу сU&  і опір фази навантаження Zс. 
 
12. Запишіть вираз для розрахунку комплексу струму 
в нульовому проводі NI&  через напругу зміщення 
нейтралі NU&  і опір нейтрального проводу ZN. 
 
13. Запишіть вираз для розрахунку комплексу струму 
в нульовому проводі NI&  через лінійні (фазні) 











14. Вкажіть способи зменшення напруги зміщення 
нейтралі, використовуючи вираз, записаний в пу-
нкті 1. 
 



















































NI&  = АI
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   Для розрахункової схеми трифазної чотирипровідної системи 
відомо: значення електрорушійних сил, що діють у фазах симет-
ричного генератора ЕА =ЕВ=ЕС=127 В; несиметричне наванта-
ження при з’єднані за схемою «зірка» з параметрами   
Zа=3+j4 Ом, Zb=Zс=12+j16 Ом; повний опір нейтрального про-
воду ZN=1+j1 Ом. Початкова  фаза   електрорушійної   сили   















1.  Розрахуйте комплекс провідності фази а наванта-
ження Yа  в показовій і алгебраїчній  формах в си-
менсах. 
 
2.  Розрахуйте комплекс провідності фази в наванта-
ження Yb  в показовій і алгебраїчній формах в си-
менсах. 
 
3.  Розрахуйте комплекс провідності фази с наванта-
ження Yс  в показовій і алгебраїчній формах. 
 
4.  Розрахуйте комплекс провідності нейтрального 
проводу YN в показовій і алгебраїчній формах в 
сименсах. 
 
5.  Розрахуйте комплекс напруги зміщення нейтралі 
NU&  в показовій і алгебраїчній формах у вольтах. 
 
6.  Розрахуйте комплекс фазної напруги навантажен-









































7.  Розрахуйте комплекс фазної напруги навантажен-
ня вU&  у  алгебраїчній і показовій формах у воль-
тах. 
 
8.  Розрахуйте комплекс фазної напруги навантажен-
ня сU&   у  алгебраїчній і показовій формах у воль-
тах. 
 
9.  Розрахуйте комплекс лінійного (фазного) струму 
АI& в показовій і алгебраїчній формах в амперах. 
 
10. Розрахуйте комплекс лінійного (фазного) струму 
ВI&  в показовій і алгебраїчній формах в амперах. 
 
11. Розрахуйте комплекс лінійного (фазного) струму 
СI&  в показовій і алгебраїчній формах в амперах. 
 
12. Розрахуйте комплекс струму в нульовому прово-
ді NI&  в амперах. 
 
13. Запишіть вираз для розрахунку комплексу струму 
в нульовому проводі NI&  через лінійні (фазні) 
струми навантаження АI& , ВI& , СI&  і розрахуйте його 
в амперах. 
 
14. Розрахуйте комплекс повної потужності фази а 
навантаження в показовій і алгебраїчній формах у 
вольт-амперах. 
 
15. Розрахуйте комплекс повної потужності фази в на-
вантаження в показовій і алгебраїчній формах у 
вольт-амперах. 
 
16. Розрахуйте комплекс повної потужності фази с на-
вантаження в показовій і алгебраїчній формах у 
вольт-амперах. 
 
17. Розрахуйте активну потужність трифазного наван-
таження у ватах. 
 
18. Розрахуйте реактивну потужність трифазного на-
вантаження вольт-амперах реактивних. 
 
19. Розрахуйте повну потужність трифазного наван-
таження вольт-амперах. 
 








1.  -82,42 + j 112  = 139,05  е 
j126°
. 
2.  13,52 · е 
–j51°
 = 8,51 – j 10,51. 
3.  19,06  е 
–j6°
 = 18,96 – j 2. 
4.  6,79 · е 
–j180°
 = –6,79. 
5.  0,05   е 
–j53°
 = 0,03 – j 0,04 Cм. 
6.  2335,18· е 
j53°
 = 1405,34 + j 1865. 
7.  21,61 · е –j52° = 13,3 – j 17,18. 
8.  0,2 · е –j53° = 0,12 – j 0,16. 
9.  -82,42 - j 108  = 135,85   е –j127°. 
10.  0,71  е –j45° = 0,5 – j 0,5. 
11.  2542,07. 
12.  0,05   е –j53° = 0,03 – j 0,04. 
13.  966,4· е j53° = 581,6+ j 771,8 
14.  108,04 +j 2 = 108,06   е j1°. 
15.  4224,04. 
16.  
NI&  = АI
& + ВI& + СI& . 
17.  6,95 · е j73° = 2,03 + j 6,65. 
18.  3373,48. 



















На розрахунковій схемі трифазної трипровідної системи позна-
чені комплекси: електрорушійних сил у фазах симетричного ге-
нератора 
A




E& ; фазних напруг симетричного генератора 
AU& , ВU& , СU& ; лінійних напруг симетричного генератора AВU& , ВСU& ,  
САU& ; лінійних струмів АI& , ВI& , СI& ; несиметричне навантаження 
при з’єднані за схемою «зірка» з параметрами Zа ≠ Zb ≠ Zс; фа-
зних напруг навантаження аU& , вU& , сU& ; лінійних напруг наванта-
















1.  Запишіть в комплексній формі вираз для розраху-
нку напруги зміщення нейтралі NU&  через ком-
плекси е.р.с. фаз генератора АЕ&  , ВЕ& , СЕ&  і  ком-
плекси провідностей фаз навантаження Yа , Yb , 
Yс. 
 
2.  Запишіть вираз для розрахунку комплексу прові-
дності фази а навантаження Yа . 
 
3.  Запишіть вираз для розрахунку комплексу прові-
дності фази в навантаження Yb . 
 
4.  Запишіть вираз для розрахунку комплексу прові-








































5.  Запишіть в комплексній формі вираз для розраху-
нку фазної напруги навантаження аU&  через 
е.р.с. фази генератора АЕ&  і напруги зміщення 
нейтралі NU& . 
 
6.  Запишіть в комплексній формі вираз для розраху-
нку фазної напруги навантаження вU&  через 
е.р.с. фази генератора ВЕ&  і напруги зміщення 
нейтралі NU& . 
 
7.  Запишіть в комплексній формі вираз для розраху-
нку фазної напруги навантаження сU& через е.р.с. 
фази генератора СЕ&  і напруги зміщення нейтралі 
NU& . 
 
8.  Запишіть в комплексній формі вираз для розраху-
нку лінійного (фазного) струму АI&   через фазну 
напругу аU&   і опір фази навантаження Zа . 
 
9.  Запишіть в комплексній формі вираз для розраху-
нку лінійного (фазного) струму ВI&  через фазну 
напругу  вU&  і опір фази навантаження Zb . 
 
10. Запишіть в комплексній формі вираз для розраху-
нку лінійного (фазного) струму СI&  через фазну 
напругу сU&  і опір фази навантаження Zс. 
 
























































































Для розрахункової схеми трифазної трипровідної системи відо-
мо: значення електрорушійних сил, що діють у фазах симетрич-
ного генератора ЕА =ЕВ =ЕС =127 В; несиметричне навантаження 
при з’єднані за схемою «зірка» з параметрами Zа=3+j4 Ом , 
Zв=6+j8 Ом, Zс=12+j16 Ом. Початкова фаза електрорушійної си-








1.  Розрахуйте комплекс провідності фази а наван-
таження Yа  в показовій і алгебраїчній  формах 
в сименсах. 
 
2.  Розрахуйте комплекс провідності фази в наван-
таження Yb  в показовій і алгебраїчній формах в 
сименсах. 
 
3.  Розрахуйте комплекс провідності фази с наван-
таження Yс  в показовій і алгебраїчній формах. 
 
4.  Розрахуйте комплекс напруги зміщення нейт-
ралі NU&  в показовій і алгебраїчній формах у 
вольтах. 
 
5.  Розрахуйте комплекс фазної напруги наванта-








































6.  Розрахуйте комплекс фазної напруги наванта-
ження вU&  у  алгебраїчній і показовій формах у 
вольтах. 
 
7.  Розрахуйте комплекс фазної напруги наванта-
ження сU&   у  алгебраїчній і показовій формах у 
вольтах. 
 
8.  Розрахуйте комплекс лінійного (фазного) стру-
му АI& в показовій і алгебраїчній формах в ам-
перах. 
 
9.  Розрахуйте комплекс лінійного (фазного) стру-
му ВI&  в показовій і алгебраїчній формах в ам-
перах. 
 
10. Розрахуйте комплекс лінійного (фазного) стру-
му СI&  в показовій і алгебраїчній формах в ам-
перах. 
 







1.  16,4· е –j43° = 12,4 – j 11,2. 
2.  80,5 + j 14,2 = 82· е j10°. 
3.  14,6· е –j193° = – 14,2 + j 3,0. 
4.  –110 – j 95,8 = 146· е -j139°. 
5.  0,1 · е –j53° = 0,06 – j 0,08. 
6.  48,6· е –j17° = 46,5 – j 14,2. 
7.  8,3· е j79° = 1,6 + j 8,2. 
8.  0,2 · е –j53° = 0,12 – j 0,16. 
9.  0,05 · е –j53° = 0,03 – j 0,04. 













На розрахунковій схемі трифазної трипровідної системи позна-
чені комплекси: електрорушійних сил у фазах симетричного ге-
нератора АЕ& , ВЕ& , СЕ& ; фазних напруг симетричного генератора 
AU& , ВU& , СU& ; лінійних напруг симетричного генератора AВU& , ВСU& ,  
САU& ; лінійних струмів АI& , ВI& , СI& ; несиметричне навантаження 
при з’єднані за схемою «зірка» з параметрами Zа ≠ Zв ≠ Zс; фа-
зних напруг навантаження аU& , вU& , сU& ; лінійних напруг наванта-















1.  Отримайте в комплексній формі вираз для роз-
рахунку напруги зміщення нейтралі NU&  у випа-
дку, коли  Zа= ∞, Zв = Zс.  
 
2.  Запишіть для зазначеного випадку  комплекс 
фазної напруги навантаження аU& .  
 
3.   Запишіть для зазначеного випадку  комплекс 
фазної напруги навантаження вU& .  
 
4.  Запишіть для зазначеного випадку  комплекс 
фазної напруги навантаження сU& .  
 
5.  Побудуйте якісно топографічну діаграму на 
комплексній площині з позначенням потенціа-








































6.  Отримайте в комплексній формі вираз для роз-
рахунку напруги зміщення нейтралі NU&  у випа-
дку, коли Zа= 0, Zb  = Zс.  
 
7.  Запишіть для зазначеного випадку  комплекс 
фазної напруги навантаження аU& .  
 
8.   Запишіть для зазначеного випадку  комплекс 
фазної напруги навантаження вU& .  
 
9.  Запишіть для зазначеного випадку  комплекс 
фазної напруги навантаження сU& .  
 
10. Побудуйте якісно топографічну діаграму на 
комплексній площині з позначенням потенціа-
лів ϕ& А(а), ϕ& В(в), ϕ& С(с), ϕ& 0, ϕ& 0′  у випадку, коли  
Zа= 0. 
 









1.  AE& . 

















































AC EE && − . 
































































Для розрахункової схеми трифазної трипровідної системи ві-
домо: значення електрорушійних сил, що діють, у фазах симет-
ричного генератора ЕА =ЕВ=ЕС=127 В; несиметричне наванта-
ження при з’єднані за схемою «зірка» з параметрами Zв  = Zс = 
=12+j16 Ом. Повний опор у фазі а  змінюється від 0 до ∞. По-






1.  Розрахуйте комплекс напруги зміщення нейтралі 
NU&  в показовій і алгебраїчній формах у вольтах 
у випадку, коли  Zа  = ∞. 
 
2.  Розрахуйте комплекс фазної напруги наванта-
ження аU&  у  алгебраїчній і показовій формах у 
вольтах. 
 
3.  Розрахуйте комплекс фазної напруги наванта-
ження вU&  у  алгебраїчній і показовій формах у 
вольтах. 
 
4.  Розрахуйте комплекс фазної напруги наванта-








































5.  Побудуйте якісно топографічну діаграму на 
комплексній площині з позначенням потенціалів    
ϕ& А(а), ϕ& В(в), ϕ& С(с), ϕ& 0, ϕ& 0′  у випадку, коли   
Zа= ∞. 
 
6.  Розрахуйте комплекс лінійного (фазного) струму 
АI& в показовій і алгебраїчній формах в амперах. 
 
7.  Розрахуйте комплекс лінійного (фазного) струму 
ВI&  в показовій і алгебраїчній формах в амперах. 
 
8.  Розрахуйте комплекс лінійного (фазного) струму 
СI&  в показовій і алгебраїчній формах в амперах. 
 
9.  Розрахуйте комплекс напруги зміщення нейтралі 
NU&  в показовій і алгебраїчній формах у вольтах 
у випадку, коли    Zа = 0. 
 
10. Розрахуйте комплекс фазної напруги наванта-
ження аU&  у  алгебраїчній і показовій формах у 
вольтах. 
 
11. Розрахуйте комплекс фазної напруги наванта-
ження вU&  у  алгебраїчній і показовій формах у 
вольтах. 
 
12. Розрахуйте комплекс фазної напруги наванта-
ження сU&   у  алгебраїчній і показовій формах у 
вольтах. 
 
13. Побудуйте якісно топографічну діаграму на 
комплексній площині з позначенням потенціалів    
ϕ& А(а), ϕ& В(в), ϕ& С(с), ϕ& 0, ϕ& 0′  у випадку, коли   
Zа= 0. 
 
14. Розрахуйте комплекс лінійного (фазного) струму 
АI& в показовій і алгебраїчній формах в амперах. 
 
15. Розрахуйте комплекс лінійного (фазного) струму 
ВI&  в показовій і алгебраїчній формах в амперах. 
 
16. Розрахуйте комплекс лінійного (фазного) струму 
СI&  в показовій і алгебраїчній формах в амперах. 
 







1.  127 = 127 · е j0°. 
2.  0 А. 
3.  –190,5 – j 110 = 220 · е –j150°. 
4.  5,5· е –j143° = –4,4 – j 3,3. 
5.  5,5· е j37° = 4,4 + j 3,3. 
6.  190,5 = 190,5 · е j0°. 
7.  –j 110 = 110  · е –j90°. 














9.  63,5· е j180° = –63,5. 
10. j 110 = 110  · е j90°. 
11. 11,4 – j 15,2 = 19 · е –j53°. 
12. 11· е -j203° = –10,1 + j 4,3. 
13. 11· е j97° = –1,3 + j 10,9. 
14. 0. 



















































1.  Складіть для комплексів розрахункову схему три-
провідної лінії електропередачі в режимі холосто-
го ходу при погіршенні ізоляції проводу фази  А 
відносно землі, позначивши активний опір  ізоля-
ції ra,  ємність проводу відносно землі С. 
 
2.  Отримайте в комплексній формі вираз для розра-
хунку напруги зміщення нейтралі NU&  через ком-
плекси е.р.с. фаз генератора АЕ&  , ВЕ& , СЕ&  і  ком-
плекси провідностей фаз навантаження Yа, Yb, Yс. 
 
3.  Запишіть вираз для розрахунку комплексу провід-
ності фази а навантаження Yа . 
 
4.  Запишіть вирази для розрахунку комплексів прові-
дностей фаз в і с навантаження  Yв, Yс.  
 
5.  З рівняння напруги зміщення нейтралі отримайте  
рівняння кругової діаграми. 
 
 
З кругової діаграми напруги зміщення нейтралі проведіть аналіз зміни на-
















6.  Визначте напругу зміщення нейтралі у випадку, 


























7.  Визначте напругу проводу лінії електропередачі 
aU&  відносно землі у випадку, коли ra = ∞. 
 
8.  Визначте напругу зміщення нейтралі у випадку, 
коли ra = 0. 
 
9.  Визначите напругу проводу лінії електропередачі 
aU&  відносно землі  у випадку, коли ra = 0. 
 
10. Визначте напругу проводу лінії електропередачі 
вU&  відносно землі  у випадку, коли ra = 0. 
 
11. Визначте напругу проводу лінії електропередачі 
cU&  відносно землі  у випадку, коли ra = 0. 
 






























































,     ψ = 90о. 
3.  NU&  = АЕ
& . 









6.  Cj ⋅ω . 
7.  
авU& . 




































1.  Для чого використовують  дугогасну котушку?  
2.  Як включають дугогасну котушку в трифазне ко-
ло? 
 
3.  Складіть для комплексів розрахункову схему три-
провідної лінії електропередачі в режимі холосто-
го ходу при погіршенні ізоляції проводу фази  А 
відносно землі з включенням дугогасної котушки. 
 
4.  Запишіть в комплексній формі вираз струму зами-
кання на землю ЗI&  через активну провідність ізо-
ляції g та напругу проводу відносно землі аU& . 
 
5.  Запишіть в комплексній формі вираз напруги про-
воду відносно землі аU&  через е.р.с. генератора АЕ&  
та напруги зміщення нейтралі NU& . 
 
6.  Отримайте в комплексній формі вираз напруги 
зміщення нейтралі NU&  через е.р.с. генератора АЕ& ,    
провідності розрахункової схеми. 
 
7.  Отримайте в комплексній формі вираз напруги ві-
дносно землі аU& (с урахуванням пункту 6). 
 
8.  Отримайте в комплексній формі вираз струму за-
микання на землю ЗI&  через е.р.с. генератора АЕ&     
та провідності розрахункової схеми. 
 
9.  Запишіть умови, коли струм замикання на землю 
дорівнює нулю. 
 
10. Отримайте вираз для розрахунку індуктивності 
дугогасної котушки для даного випадку. 
 
Для трипровідної лінії електропередачі, що працює на холос-
тому ході, ємність кожного проводу відносно землі дорівнює   
2 мкФ; активний опір  ізоляції проводу фази А дорівнює 220 Ом;   
діюче значення е.р.с. у фазі симетричного ідеального трифазного 
генератору дорівнює 220 В.  Між нульовою точкою генератора 
та землею включена дугогасна котушка  з індуктивністю 690 мГн.  
  У процесі експлуатації відбулось зниження опору ізоляції про-











11. Визначте комплекс напруги зміщення нейтралі 
NU&  в показовій і алгебраїчній формах в вольтах. 
 
12. Визначте комплекс напруги проводу відносно 
землі аU&  в показовій і алгебраїчній формах в во-
льтах. 
 
13. Визначте комплекс струму замикання на землю ЗI&  
в показовій і алгебраїчній формах в амперах. 
 
14. Визначте індуктивність дугогасної котушки у ви-
падку, коли струм замикання на землю дорівнює 
нулю в генрі. 
 





































З’єднують нейтральну точку генератора через дугогасну котуш-































































5.  Для зменшення ємнісного  струму замикання на землю. 
6.  


















































11. 58,38 – j 97,11 = 113,31· е –j59° 
12. 0, 51 · е –j67° =  0,201 - j 0,474. 
13. 1,69. 































На розрахунковій схемі трифазної трипровідної системи поз-
начені комплекси: електрорушійних сил у фазах генератора 
АВЕ& , ВСЕ& , САЕ& ; фазних напруг генератора ABU& , BCU& , CAU& ; лінійних 
струмів AI& , BI& , CI& ; повних опорів фаз навантаження Zав, Zвс, 
Zса; фазних напруг навантаження aвU& , вcU& , caU& ;  фазних струмів 
















1.  Запишіть в комплексної формі вираз для визначен-
ня струмів aвI&  и саІ&  при обриві лінійного проводу 
А–а. 
 
2.  Запишіть вираз для визначення струму вcI&  в ком-
плексної формі при обриві лінійного проводу А–а. 
 
3.  Як змінюються струми у фазах навантаження ав 
и са  при обриві лінійного проводу А–а. 
 
4.  Запишіть в комплексної формі вираз для визначен-
ня лінійного  струму AI&  при обриві лінійного про-
воду А–а. 
 
5.  Запишіть в комплексної формі вираз для визначен-












































6.  Запишіть в комплексної формі вираз для визначен-
ня лінійного  струму CI&  при обриві лінійного про-
воду А–а. 
 
   Для даної розрахункової схеми відомо: діюче значення е.р.с. у 
фазі симетричного ідеального трифазного генератора -  220 В; 
комплекс повного опору фази навантаження  43 jZ +=  Ом.  По-
чаткова фаза електрорушійної сили фази ВА  дорівнює нулю. 
7.  Визначте комплекси фазних струмів aвI&  и саІ&  при 
обриві лінійного проводу А–а  в показовій і алгеб-
раїчній формах в амперах. 
 
8.  Визначте комплекс фазного струму вcI&  при обриві 
лінійного проводу А–а  в показовій і алгебраїчній 
формах в амперах. 
 
9.  Визначте комплекс лінійного  струму AI&  при обри-
ві лінійного проводу А–а  в показовій і алгебраїч-
ній формах в амперах. 
 
10. Визначте комплекс лінійного  струму BI&  при обри-
ві лінійного проводу А–а  в показовій і алгебраїч-
ній формах в амперах. 
 
11. Визначте комплекс лінійного  струму CI&  при обри-
ві лінійного проводу А–а  в показовій і алгебраїч-
ній формах в амперах. 
 







1.  caaâ ²I
&& − . 
2.  вcca ІI














5.  22· е 
–j173°
 = –21,84 – j 2,68 А. 
6.  44· е –j173° = –43,68 – j 5,36. 
7.  Зменшиться у два рази. 
8.  
aввc ІI && − . 
9.  –21,84 – j 2,68 = 22· е –j173°. 
























На розрахунковій схемі трифазної трипровідної системи поз-
начені комплекси: електрорушійних сил у фазах генератора 
АВЕ& , ВСЕ& , САЕ& ; фазних напруг генератора ABU& ,  BCU& , CAU& ; ліній-
них струмів AI& , BI& , CI& ; повних опорів фаз навантаження Zав, 
Zвс, Zса; фазних напруг навантаження aвU& , вcU& , caU& ;  фазних 
















1.  Чому буде дорівнювати сила струму в фазі ав  при 
обриві  в цій фазі? 
 
2.  Запишіть в комплексної формі вираз для визначен-
ня струму вcI&  при обриві в фазі ав. 
 
3.  Запишіть в комплексної формі вираз для визначен-
ня струму саІ&  при обриві в фазі ав. 
 
4.  Запишіть в комплексної формі вираз для визначен-
ня лінійного  струму AI&  при обриві в фазі ав. 
 
5.  Запишіть в комплексної формі вираз для визначен-
ня лінійного  струму BI&  при обриві в фазі ав. 
 
6.  Запишіть в комплексної формі вираз для визначен-
ня лінійного  струму  CI&  при обриві в фазі ав.  
 












































    
   Для даної розрахункової схеми відомо: діюче значення е.р.с. у 
фазі симетричного ідеального трифазного генератора - 220 В; 
комплекс повного опору фази навантаження  43 jZ +=  Ом.  По-
чаткова фаза електрорушійної сили фази ВА  дорівнює нулю. 
 
8.  Визначте комплекс фазного струму вcI&  при обриві 
в фазі ав  в показовій і алгебраїчній формах в ампе-
рах. 
 
9.  Визначте комплекс фазного струму саІ&  при обриві 
в фазі ав  в показовій і алгебраїчній формах в ампе-
рах. 
 
10. Визначте комплекс лінійного  струму AI&  при обри-
ві в фазі ав  в показовій і алгебраїчній формах в 
амперах. 
 
11. Визначте комплекс лінійного  струму BI&  при обри-
ві в фазі ав  в показовій і алгебраїчній формах в 
амперах. 
 
12. Визначте комплекс лінійного  струму CI&  при обри-
ві в фазі ав  в показовій і алгебраїчній формах в 
амперах. 
 












1.  саІ&− . 







4.  Зменшиться у 3  рази. 
5.  44· е –j173° = –43,68 – j 5,36 А. 










–43,68 – j 5,36= 44· е –j173°. 
10. 60,87 + j 45,86 = 76,21· е j37°. 
11. Нулю. 





















На розрахунковій схемі трифазної трипровідної системи поз-
начені комплекси: електрорушійних сил у фазах генератора 
АВЕ& , ВСЕ& , САЕ& ; фазних напруг генератора ABU& , BCU& , CAU& ; лінійних 
струмів AI& , BI& , CI& ; повних опорів фаз навантаження Zав, Zв с,  
Zса; фазних напруг навантаження aвU& , вcU& , caU& ;  фазних струмів 















1.  Чому буде дорівнювати напруга на затисках ві-
дповідної фази споживача при обриві у фазі ВС 
генератора? 
 
2.  Чому буде дорівнювати  сила струму CBI&  при 
обриві у фазі ВС генератора? 
 
3.  Запишіть в комплексної формі вираз для визна-
чення струму ACІ&  при обриві у фазі ВС генера-
тора. 
 
4.  Запишіть в комплексної формі вираз для визна-
чення струму BAI&  при обриві у фазі ВС генера-
тора. 
 
5.  Як зміняться фазні струми  генератора  ACІ& ,  BAI&  
при обриві у фазі ВС генератора.. 
 
6.  Чому буде дорівнювати результуюча е.р.с. в за-
мкнутому контурі генератора при неправильно-












































    Для даної розрахункової схеми відомо: діюче значення е.р.с. 
у фазі симетричного ідеального трифазного генератора, яка до-
рівнює 220 В; комплекс повного опору фази навантаження  
43 jZ +=  Ом. Початкова фаза електрорушійної сили фази ВА 
дорівнює нулю. 
 
7.  Запишіть комплекс напруги на затисках наван-
таження ав  при обриві у фазі ВС генератора в 
показовій і алгебраїчній формах в вольтах. 
 
8.  Запишіть комплекс напруги на затисках наван-
таження вс  при обриві у фазі ВС генератора в 
показовій і алгебраїчній формах в вольтах. 
 
9.  Запишіть комплекс напруги на затисках наван-
таження са  при обриві у фазі ВС генератора в 
показовій і алгебраїчній формах в вольтах. 
 
10. Визначте комплекс фазного струму aвІ&  при об-
риві у фазі ВС генератора в показовій і алгебра-
їчній формах в амперах. 
 
11. Визначте комплекс фазного струму вcІ&  при об-
риві у фазі ВС генератора в показовій і алгебра-
їчній формах в амперах. 
 
12. Визначте комплекс фазного струму caІ&  при об-
риві у фазі ВС генератора в показовій і алгебра-
їчній формах в амперах. 
 
13. Визначте комплекс лінійного  струму AI&  при 
обриві у фазі ВС генератора в показовій і алгеб-
раїчній формах в амперах. 
 
14. Визначте комплекс лінійного  струму BI&  при 
обриві у фазі ВС генератора в показовій і алгеб-
раїчній формах в амперах. 
 
15. Визначте комплекс лінійного  струму CI&  при 
обриві у фазі ВС генератора в показовій і алгеб-
раїчній формах в амперах. 
 
16. Визначте комплекс фазного струму ACІ&  при об-
риві у фазі ВС генератора в показовій і алгебра-











17. Визначте комплекс фазного струму BAI&  при об-
риві у фазі ВС генератора в показовій і алгебра-
їчній формах в амперах. 
 







1.  BІ&− . 
2.  44· е –j53° =26,48 – j 35,14. 
3.  Нулю. 
4.  Подвоєному значенню фазної е.р.с. 
5.  220. 
6.  220· е –j120°. 
7.  
CI& . 
8.  Збільшиться  в 3  рази. 
9.  76,21· е j37°. 
10. 
CBE& . 
11. 220· е j120°. 
12. –70,16 + j 29,78 = 76,21· е j157°. 
13. 44· е –j173° = –43,68 – j 5,36. 
14. 44· е j67° =17,19 + j 40,5. 
15. 76,21· е –j23°. 
16. 9,29 – j 75,64 = 76,21· е –j83°. 
















    
  Активна потужність, що споживається симетричним трифазним 
навантаженням, вимірюється одним ватметром, який має межу 
вимірювання струму 10 А , напруги – 500 В, кількість ділень 
шкали – 100. При вимірюванні ватметр показав 40 ділень.  
 
1.   Складіть принципову електричну схему вимі-
рювання активної потужності, яку споживає 
симетричне навантаження, при чотирипровід-
ній лінії електропередачі, за допомогою одного 
ватметра.  
 




Трифазна несиметричне навантаження з’єднано за схемою «зір-
ка» має активно-індуктивний характер з параметрами:   
Zа = 3 + j4 Ом ,    Zв =  Zc = 6 + j8 Ом.   
 Активна потужність, що споживається навантаженням, вимі-
рюється трьома ватметрами.  
   Навантаження підключене до ідеального трифазного симетри-
чного генератора, з’єднаного зіркою, за допомогою ідеальної 
чотирипровідної лінії електропередачі. Діюче значення фазної 
е.р.с. генератора дорівнює 200 В. Початкова фаза е.р.с. фази А  
дорівнює нулю. 
 
3.  Складіть принципову електричну схему вимі-
рювання активної потужності, яку споживає 
несиметричне навантаження при чотирипровід-
ній лінії електропередачі за допомогою трьох 
ватметров. 
 
4.  Запишіть вирази комплексів повних потужно-
стей у фазах навантаження при несиметрично-
му режимі. 
 
5.  Розрахуйте комплекс фазного (лінійного) 
струму навантаження AI&  в показовій  формі в 
амперах. 
 
6.  Розрахуйте комплекс фазного (лінійного) 












7.  Розрахуйте комплекс фазного (лінійного) 
струму навантаження CI&  в показовій  формі в 
амперах. 
 
8.  Розрахуйте комплекс повної потужності у фазі 
А в алгебраїчній формі в вольт - амперах. 
 
9.  Розрахуйте комплекси повних потужностей у 
фазах В и С в алгебраїчній формі в вольт - ам-
перах. 
 
10. Запишіть показання першого ватметра в ватах.  
11. Запишіть показання другого та третього ват-
метрів в ватах. 
 
12. Визначте активну потужність, яку споживає 
трифазне навантаження в ватах. 
 






















3.  20· е –j173°. 
4.  6000. 
5.  
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6.  20· е j67°. 
7.  2407,25 + j 3194,5. 
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   Трифазне несиметричне навантаження активно-індуктивного 
характеру, яке  з’єднане зіркою, має наступні параметри: Zа,  
Zb=Zc. Активна потужність, яку споживає навантаження, вимі-
рюється двома ватметрами. Навантаження підключене до ідеа-
льного трифазного симетричного генератора, з’єднаного зіркою, 
за допомогою ідеальної трипровідної лінії електропередачі 
 
1.  Складіть принципову електричну схему вимі-
рювання активної потужності, яку споживає не-
симетричне навантаження при трипровідній 
лінії електропередачі, за  допомогою двох 
ватметрів. 
 
2.  Отримайте в комплексній формі вираз для роз-
рахунку повної потужності у колі першого ват-
метра. 
 
3.  Отримайте в комплексній формі вираз для роз-
рахунку повної потужності у колі другого ват-
метра. 
 
4.  Отримайте вираз  для розрахунку потужності, 
яку покаже першій ватметр. 
 
5.  Отримайте вираз  для розрахунку потужності, 
яку покаже  другий ватметр. 
 
6.  Запишіть вираз суми показів  даних ватметрів.  
7.  Запишіть вираз  для розрахунку активної по-
тужності трифазного навантаження за показан-
ням двох ватметрів. 
 
8.  Запишіть вираз різниці показаній даних ватме-
трів. 
 
9.  Запишіть вираз  для розрахунку реактивної по-
тужності трифазного навантаження за показан-
ням двох ватметрів. 
 
10. Запишіть вираз  для розрахунку тангенса куту 
зсуву фаз за показанням двох ватметрів. 
 























⋅ AAC IU& . 
3.  ( )ooлл ІU 30sinsin30coscos ⋅+⋅⋅⋅ ϕϕ . 
4.  ϕcos3 ⋅⋅⋅ лл ІU . 
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6.  )(3 21 PP −⋅ . 
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Завдання експериментального характеру 
 
 
Експериментальне дослідження 1 
 
1. Опис експериментальної установки 
Експериментальна установка містить ідеальний трифазний генератор 
змінного струму G, у якого обмотки статора з'єднані за схемою «зірка», 
чотири провідну ідеальну лінію електропередачі, три індуктивних котушки 
з різними параметрами KV 1, KV 2, KV 3, які з'єднані за схемою «зірка»,  
чотири амперметра pA1, pA2, pA3 та переносний вольтметр зі щупами рV. 
Для комутації кола використан однополюсний  вимикач у колі нейтрально-
го проводу QF.  
Принципова електрична схема експериментальної установки наведе-




















 Рисунок 9.1 - Принципова електрична схема експериментальної уста-
новки. 
Для складання схеми необхідно мати 15 провідників (на схемі позна-




































Розрахункова схема експериментальної установки 
При складанні розрахункової схеми прийняті наступні допущення: 
- опори з’єднувальних проводів і контактів вимикача дорівнюють ну-
лю; 
- опори обмоток  амперметрів дорівнюють нулю. 
Тоді розрахункова схема електричного кола експериментальної уста-










Рисунок 9.2 - Розрахункова схема електричного кола експерименталь-
ної установки. 
 
На розрахунковій схемі введені наступні умовні позначення: 
AE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі А генера-
тора, В; 
BE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі В генера-
тора, В; 
CE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі С генера-
тора, В; 
AU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі А генератора, В; 
BU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі В генератора, В; 






























ABU&  – комплекс діючого значення напруги на затисках фаз А–В генерато-
ра, В; 
BCU&  – комплекс діючого значення напруги на затисках фаз В–С генерато-
ра, В; 
CAU&  – комплекс діючого значення напруги на затисках фаз С–А генерато-
ра, В; 
NZ    – комплекс повного опору нейтрального проводу, Ом; 
AI&    – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі А, А; 
BI&      – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі В, А; 
CI&       – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі С, А; 
NI&       – комплекс діючого значення сили струму у нейтральному проводі, А; 
aU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі а навантаження, В; 
âU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі в навантаження, В; 
cU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі с навантаження, В; 
NU&    – комплекс діючого значення напруги зміщення нейтралі, В; 
àâU&  – комплекс діючого значення напруги на затисках фаз а–в наванта-
ження, В; 
âñU&  – комплекс діючого значення напруги на затисках фаз в–с наванта-
ження, В; 
ñàU&  – комплекс діючого значення напруги на затисках фаз с–а наванта-
ження, В; 
aZ    – комплекс повного опору фази а навантаження, Ом; 
âZ    – комплекс повного опору фази в навантаження, Ом; 





3.Уміння, що здобуваються студентами в результаті  
виконання експериментального дослідження 
3.1 Уміти скласти принципову електричну схему кола і зібрати її. 
3.2 Уміти скласти розрахункову схему електричного кола для комплексів 
та пояснити її. 
3.3 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діючі зна-
чення фазних і лінійних напруг навантаження. 
3.4 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діючі зна-
чення напруги зміщення нейтралі. 
3.5 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діючі зна-
чення лінійних (фазних) струмів навантаження. 
3.6 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діючі зна-
чення струму в нейтральному проводі. 
 
4. Завдання експериментального дослідження 
4.5 Зібрати принципову електричну схему кола. 
4.2 Включити експериментальну установку при розімкнутому рубильнику 
QF в колі нейтрального проводу.  
4.3 Виміряти діючі значення лінійних і фазних напруг навантаження, діючі 
значення напруги зміщення нейтралі, діючі значення сили лінійних стру-
мів і струму в нейтральному проводі. Дані вимірів занесіть у таблицю 9.14. 
4.4 Включити експериментальну установку при замкнутому рубильнику 
QF в колі нейтрального проводу.  
4.5 Виміряти діючі значення лінійних і фазних напруг навантаження, діючі 
значення напруги зміщення нейтралі, діючі значення сили лінійних стру-
мів і струму в нейтральному проводі. Дані вимірів занесіть у таблицю 9.14. 
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5. Структура звіту 
5.1 Назва теми експериментального дослідження. 
5.2 Принципова електрична схема експериментальної установки. 
5.3 Розрахункова схема електричного кола. 


















Експериментальне дослідження 2 
 
1. Опис експериментальної установки 
Експериментальна установка містить ідеальний трифазний генератор 
змінного струму G, у якого обмотки статора з'єднані за схемою «зірка», 
три провідну ідеальну лінію електропередачі, три індуктивних котушки з 
різними параметрами  KV 1,  KV 2,  KV 3, які з'єднані за схемою «трикут-
ник»,  шість амперметрів pA1, pA2,  pA3,  pA4,  pA5,  pA6  та переносний 
вольтметр зі щупами рV.  
Принципова електрична схема експериментальної установки наведе-



















Рисунок 9.3 - Принципова електрична схема експериментальної установки. 
Для складання схеми необхідно мати 15 провідників (на схемі позна-
чені номерами 1-15). 
 
Розрахункова схема експериментальної установки 
При складанні розрахункової схеми прийняті наступні допущення: 






































- опори обмоток  амперметрів дорівнюють нулю. 
Тоді розрахункова схема електричного кола експериментальної уста-











Рисунок 9.4 - Розрахункова схема електричного кола експерименталь-
ної установки. 
На розрахунковій схемі введені наступні умовні позначення: 
AE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі А ге-
нератора, В; 
BE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі В ге-
нератора, В; 
CE&    – комплекс діючого значення електрорушійної сили у фазі С ге-
нератора, В; 
AU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі А генератора, В; 
BU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі В генератора, В; 
CU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі С генератора, В; 
ABU&  – комплекс діючого значення напруги на затисках фаз А–В гене-
ратора, В; 



























BCU&  – комплекс діючого значення напруги на затисках фаз В–С гене-
ратора, В; 
CAU&  – комплекс діючого значення напруги на затисках фаз С–А гене-
ратора, В; 
AI&    – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі А, А; 
BI&        – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі В, А; 
CI&        – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі С, А; 
àâU&   – комплекс діючого значення напруги на затисках фази ав наван-
таження, В; 
âñU&   – комплекс діючого значення напруги на затисках фази вс наван-
таження, В; 
ñàU&   – комплекс діючого значення напруги на затисках фази са наван-
таження, В; 
aâZ    – комплекс повного опору фази ав навантаження, Ом; 
âcZ    – комплекс повного опору фази вс навантаження, Ом; 
caZ    – комплекс повного опору фази са навантаження, Ом; 
àâI&    – комплекс діючого значення сили струму у фазі ав навантажен-
ня, А; 
âcI&    – комплекс діючого значення сили струму у фазі вс навантажен-
ня, А; 
càI&    – комплекс діючого значення сили струму у фазі са навантажен-
ня, А. 
 
3.Уміння, що здобуваються студентами в результаті  
виконання експериментального дослідження 
3.1 Уміти скласти принципову електричну схему кола і зібрати її. 
3.2 Уміти скласти розрахункову схему електричного кола для комплексів 
та пояснити її. 
97 
 
3.3 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діюче зна-
чення лінійних струмів. 
3.4  Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діюче зна-
чення фазних струмів навантаження. 
3.5 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діюче зна-
чення фазних і лінійних напруг навантаження. 
 
4. Завдання з виконання експериментального дослідження 
4.6 Зібрати принципову електричну схему кола. 
4.2 Включити експериментальну установку.  
4.3 Виміряти діючі значення лінійних і фазних напруг навантаження. 
4.4 Виміряти діючі значення лінійних і фазних струмів результати занести 
в таблицю 9.15. 


























         
 
 
5. Структура звіту 
5.1 Назва теми експериментального дослідження. 
5.2 Принципова електрична схема експериментальної установки. 
5.3 Розрахункова схема електричного кола. 







Експериментальне дослідження 3 
 
Експериментальна установка містить трифазне джерело живлення 
змінного струму, яке з'єднано за схемою «зірка», триполюсний вимикач 
QF, четирехпровідну ідеальну лінію електропередачі, три індуктивних ко-
тушки з різними параметрами KV1,  KV2,  KV3, які з'єднані за схемою «зір-
ка»,  три ватметра рW1, рW2, рW3.  
Принципова електрична схема експериментальної установки наведе-



















Рисунок 9.5 - Принципова електрична схема експериментальної установки. 
Для складання схеми необхідно мати 21 провідник (на схемі позна-
чені номерами 1-21). 
 
Розрахункова схема експериментальної установки 
При складанні розрахункової схеми прийняті наступні допущення: 
- опори з’єднувальних проводів,  струмові обмотки  ватметрів дорів-
нюють нулю; 











































Тоді схема електричного кола експериментальної установки має ви-
















Рисунок 9.6 - Розрахункова схема електричного кола експерименталь-
ної установки. 
На розрахунковій схемі введені наступні умовні позначення: 
 AU
&    – комплекс діючого значення напруги у фазі А джерела, В; 
BU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі В джерела, В; 
CU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі С джерела, В; 
NZ    – комплекс повного опору нейтрального проводу, Ом; 
AI&    – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі А, А; 
BI&      – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі В, А; 
CI&       – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі С, А; 
NI&       – комплекс діючого значення сили струму у нейтральному проводі, А; 
aU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі а навантаження, В; 
âU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі в навантаження, В; 
cU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі с навантаження, В; 
































aZ    – комплекс повного опору фази а навантаження, Ом; 
âZ    – комплекс повного опору фази в навантаження, Ом; 
cZ    – комплекс повного опору фази с навантаження, Ом. 
 
3.Уміння, що здобуваються студентами в результаті  
виконання експериментального дослідження 
3.1 Уміти скласти принципову електричну схему кола і зібрати її. 
3.2 Уміти скласти розрахункову схему електричного кола для комплексів 
та пояснити її. 
3.3 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних значення ак-
тивних потужностей в кожній фазі навантаження. 
3.4 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних значення ак-
тивної потужності , що споживається всім трифазним несиметричним на-
вантаженням. 
 
4. Завдання з виконання експериментального дослідження 
4.7 Зібрати принципову електричну схему кола. 
4.2 Включити експериментальну установку.  
4.3 Виміряти діючі значення активних потужностей в кожній фазі наван-
таження результати занести в таблицю 9.16. 
4.4 Визначити за допомогою експериментальних даних величину активної 
потужності, що споживається всім трифазним навантаженням. 






Рa, Вт Рв, Вт Рc, Вт Р,  Вт 
4- прові-
дна 





5. Структура звіту 
5.1 Назва теми експериментального дослідження. 
5.2 Принципова електрична схема експериментальної установки. 
5.3 Розрахункова схема електричного кола. 


























Експериментальне дослідження 4 
 
Експериментальна установка містить трифазне джерело живлення 
змінного струму, яке з'єднано за схемою «зірка», триполюсний вимикач 
QF, трипровідну ідеальну лінію електропередачі, три індуктивних котуш-
ки з різними параметрами KV1,  KV2,  KV3, які з'єднані за схемою «зірка»,  
два ватметра рW1, рW2.  
Принципова електрична схема експериментальної установки наведе-

















Рисунок 9.7 - Принципова електрична схема експериментальної установки. 
Для складання схеми необхідно мати 17 провідник (на схемі позна-
чені номерами 1-17). 
 
Розрахункова схема експериментальної установки 
При складанні розрахункової схеми прийняті наступні допущення: 
- опори з’єднувальних проводів,  струмові обмотки  ватметрів дорів-
нюють нулю; 



































Тоді схема електричного кола експериментальної установки має ви-
















Рисунок 9.8 - Розрахункова схема електричного кола експерименталь-
ної установки. 
На розрахунковій схемі введені наступні умовні позначення: 
 AU
&    – комплекс діючого значення напруги у фазі А джерела, В; 
BU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі В джерела, В; 
CU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі С джерела, В; 
AI&    – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі А, А; 
BI&      – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі В, А; 
CI&       – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі С, А; 
aU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі а навантаження, В; 
âU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі в навантаження, В; 
cU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі с навантаження, В; 
NU&    – комплекс діючого значення напруги зміщення нейтралі, В; 
aZ    – комплекс повного опору фази а навантаження, Ом; 
âZ    – комплекс повного опору фази в навантаження, Ом; 






























3.Уміння, що здобуваються студентами в результаті  
виконання експериментального дослідження 
3.1 Уміти скласти принципову електричну схему кола і зібрати її. 
3.2 Уміти скласти розрахункову схему електричного кола для комплексів 
та пояснити її. 
3.3 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних значення ак-
тивних потужностей в фазах навантаження де пидключени ватметри. 
3.4 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних значення ак-
тивної потужності, що споживається всім трифазним несиметричним нава-
нтаженням. 
 
4. Завдання з виконання експериментального дослідження 
4.8 Зібрати принципову електричну схему кола. 
4.2 Включити експериментальну установку.  
4.3 Виміряти діючі значення активних потужностей в фазах навантаження 
де пидключени ватметри результати занести в таблицю 9.17. 
4.4 Визначити за допомогою експериментальних даних величину активної 
потужності, що споживається всім трифазним навантаженням. 





5. Структура звіту 
5.1 Назва теми експериментального дослідження. 
5.2 Принципова електрична схема експериментальної установки. 
5.3 Розрахункова схема електричного кола. 





Рa, Вт Рв, Вт Р,  Вт 
3- прові-
дна 
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      Задано наступна трифазна система: ідеальний генератор, 
з'єднаний зіркою, що розвиває е.р.с.  Е; реальна лінія електропе-
редачі з параметрами ZЛ . А= ZЛ .В  = ZЛ .С  ; навантаження, яке з'єдна-
не трикутником, з параметрами Zав1 ;  Zвс1 = Zса1  і паралельне 
йому навантаження, яке з'єднане зіркою, з параметрами Zа2;             




1. Складіть розрахункову схему кола  зазначеної трифазної системи. 
2. Складіть еквівалентну розрахункову схему кола зазначеної трифазної 
системи,  перетворивши навантаження, яке з'єднане  зіркою, в еквівале-
нтне навантаження, яке з'єднане трикутником з параметрами Zав2 ,  Zвс2 , 
Zса2 .  
3. Розрахуйте параметри навантаження  Zав2 ,  Zвс2 , Zса2 .  
4. Складіть еквівалентну розрахункову схему кола зазначеної трифазної 
системи, перетворивши навантаження в одне еквівалентне, яке з'єднане  
трикутником з параметрами Zав , Zвс , Zса  .  
5. Розрахуйте провідності еквівалентного навантаження Yав, Yвс,  Yса .  
6. Розрахуйте параметри  еквівалентного навантаження Zав , Zвс,  Zса. 
7. Складіть еквівалентну розрахункову схему кола зазначеної трифазної 
системи, перетворивши еквівалентне навантаження, яке з'єднане трику-
тником, в еквівалентне навантаження, яке з'єднане  зіркою з параметра-
ми Zа, Zв , Zс .  
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8. Розрахуйте параметри  еквівалентного навантаження Zа, Zв,  Zс.  
9. Розрахуйте провідності еквівалентного навантаження  YА, YB, YС.  
10. Запишіть вираз  для розрахунку напруги зміщення нейтралі еквівалент-
ної схеми через е.р.с. генератора АЕ& , ВЕ& , СЕ&  і провідності YА, YB,  YС. 
11. Розрахуйте напругу зміщення нейтралі еквівалентної схеми через е.р.с. 
генератора АЕ& , ВЕ& , СЕ&  і провідності  YА, YB,  YС .  
12. Розрахуйте комплекси лінійних струмів генератора АI
& , ВI& , СI& . 
13. Розрахуйте комплекси спадань напруг у лінії Л.АU
& , Л.ВU& , Л.СU& . 
14. Розрахуйте комплекси фазних напруг еквівалентної  зірки аU
& , bU& , сU& . 
15. Розрахуйте комплекси лінійних напруг навантажень аbU
& , bcU& , сaU& . 










18. Розрахуйте комплекси лінійних (фазних) струмів навантаження, яке 









20. Розрахуйте комплекси повних потужностей фаз навантаження, яке з'єд-
нане  трикутником. 
21. Розрахуйте активну потужність навантаження, яке з'єднане трикутни-
ком. 
22. Розрахуйте реактивну потужність навантаження, яке з'єднане трикутни-
ком. 
23. Розрахуйте повну потужність навантаження, яке з'єднане трикутником. 
24. Розрахуйте комплекси повних потужностей фаз навантаження, яке з'єд-
нане зіркою. 
25. Розрахуйте активну потужність навантаження, яке з'єднане зіркою. 
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26. Розрахуйте реактивну потужність навантаження, яке з'єднане зіркою. 
27. Розрахуйте повну потужність навантаження, яке з'єднане зіркою. 
28. Розрахуйте комплекси повних потужностей у фазах лінії електропере-
дачі. 
29. Розрахуйте активну потужність, яка втрачається в проводах лінії елект-
ропередачі. 
30. Розрахуйте реактивну потужність, яку споживає лінія електропередачі. 
31. Розрахуйте повну потужність, яку споживає лінія електропередачі. 
32. Розрахуйте комплекси повних потужностей фаз генератора. 
33. Розрахуйте активну потужність, яку виробляє генератор. 
34. Розрахуйте реактивну потужність, яку виробляє генератор. 




Варіанти вихідних даних  







ZЛ . А= 
=ZЛ . В=  
=ZЛ . С   
Zав1  
 
Zвс1=Zса1  Zа2  Zв2=Zс2   
В  Ом Ом Ом Ом Ом 
1 220 4+j3 30+j40 60+j90 18+j15 30+j40 
2 127 4+j3 60+j90 54+j48 3+j4 40+j30 
3 380 3+j4 12+j15 48+j54 4+j3 20+j30 
4 220 4+j3 12+j15 90+j60 3+j4 40+j30 
5 380 3+j4 12+j16 60+j90 4+j3 30+j40 
6 127 2+j2 15+j9 12+j15 3+j4 18+j15 
7 220 2+j2 9+j15 12+j15 12+j15 18+j15 
8 200 1+j2 12+j16 12+j16 12+j16 3+j4 
9 127 2+j1 60+j90 16+j12 16+j12 4+j3 
10 100 1+j2 54+j48 15+j9 15+j9 3+j4 
11 220 1+j2 48+j54 9+j15 9+j15 4+j3 
12 380 2+j3 90+j60 12+j16 12+j16 3+j4 
13 127 2+j3 60+j90 12+j9 30+j40 20+j30 
14 220 3+j2 20+j30 9+j12 40+j30 18+j15 








МЕТОД СИМЕТРИЧНИХ СКЛАДОВИХ 
 
Завдання інформаційно – репродуктивного і 
практично - стереотипного характеру 
 
 










1.  Що називається оператором трифазної системи?  
2.  Чому дорівнює модуль оператора трифазної сис-
теми? 
 
3.  Запишіть оператор трифазної системи а в показо-
вій формі. 
 
4.  Запишіть оператор трифазної системи а в триго-
нометричній формі. 
 
5.  Запишіть оператор трифазної системи а в алгебра-
їчній формі. 
 
6.  Запишіть квадрат оператора трифазної системи а  
в показовій формі. 
 
7.  Запишіть квадрат оператора трифазної системи а  
в тригонометричній формі. 
 
8.  Запишіть квадрат оператора трифазної системи а  
в алгебраїчній формі. 
 
9.  Зобразіть на комплексній площині симетричну 
систему одиничних векторів – 1, а, а2. 
 
10. Чому дорівнює сума зазначених векторів? 
 
 













1.  Одиниці. 















4.  Комплексне число 
oje 120 . 













8.  oje 120 . 
9.  )120sin()120cos( oo j −+− . 
10. 















































4.  Чому дорівнює сума векторів напруг прямої, зво-
ротної та нульової послідовностей у фазі А. 
 
5.  Запишіть рівняння напруги 
À
U&  за допомогою си-
метричних складових прямої 
À1





U&  послідовностей. 
 
6.  Чому дорівнює сума векторів напруг прямої, зво-
ротної та нульової послідовностей у фазі В. 
 
7.  Запишіть рівняння напруги 
Â
U&  за допомогою си-
метричних складових прямої 
Â1
U& , зворотної 
Â2
U&  
та  нульової 
Â0
U&  послідовностей. 
 
8.  Чому дорівнює сума векторів напруг прямої, зво-
ротної та нульової послідовностей у фазі С. 
 
9.  Запишіть рівняння напруги 
Ñ
U&  за допомогою си-
метричних складових прямої 
Ñ1
U& , зворотної 
Ñ2
U&  
та  нульової 
Ñ0
U&  послідовностей. 
 







U&  через симетричну систему пря-
мої, зворотної, нульової послідовностей, скорис-











11. Запишіть рівняння для визначення симетричної 
складової напруги прямої послідовності 
À1
U&  не-








12. Запишіть рівняння для визначення симетричної 
складової напруги зворотної послідовності 
À2
U&  








13. Запишіть рівняння для визначення симетричної 
складової напруги нульової послідовності 
À0
U&  








Ідеальний несиметричний генератор, з'єднаний зіркою, ха-
рактеризується наступними показниками: електрорушійні сили 
зсунути за фазою на 120°, їхні діючі значення дорівнюють:   
ЕА = 110 В , ЕВ  = 220 В ;        ЕС = 330 В .  
14. Визначте симетричну складову напруги прямої 
послідовності 
À1
U&  несиметричної системи напруг 
генератора  в алгебраїчній і показовій формах у 
вольтах. 
 
15. Визначте симетричну складову напруги зворот-
ної послідовності 
À2
U&  несиметричної системи 
напруг генератора в алгебраїчній і показовій фор-
мах  у вольтах. 
 
16. Визначте симетричну складову напруги нульової 
послідовності 
À0
U&  несиметричної системи напруг 
генератора в алгебраїчній і показовій формах у 
вольтах. 
 












1.  63,7· е 
j150
 = –55 +j31,9. 
2.  ( )CBA UUU &&& ++⋅3
1
. 
3.  220. 
4.  Симетрична система із чергуванням фаз А, В, С. 
5.  Симетрична система із чергуванням фаз А, С, В. 
6.  ( )CBA UaUaU &&& ⋅+⋅+⋅ 23
1
. 




 = –55 –j31,9. 
9.  ( )CBA UaUaU &&& ⋅+⋅+⋅ 23
1
. 
10. Вектору напруги у фазі С. 
11. Система, що  складається із трьох векторів, які рівні по величині 
й збігаються по фазі. 
12. 






























021 BBB UUU &&& ++ . 
15. Вектору напруги у фазі В. 
16. 





10.3. Властивості трифазних кіл по відношенню до симетричних скла-









На розрахунковій схемі трифазної чотирипровідної системи по-
значені комплекси: фазних напруг симетричного генератора AU& , 





I& ; повних опорів несиметрич-
ного навантаження, з'єднаного зіркою – Zа  ≠ Zв ≠ Zс; фазних напруг 
навантаження аU& , вU& ,  сU& ; повного опору нейтрального проводу 
ZN; напруги зміщення нейтралі NU& ; струму в нейтральному проводі 












1.  Запишіть рівняння струму в нейтральному прово-
ді NI&  при несиметричному режимі за першим за-
коном  Кірхгофа. 
 
2.  Запишіть рівняння симетричної складової струму 
нульової послідовності 
0
I&  при несиметричному 
режимі. 
 
3.  Встановіть залежність між струмом у нейтраль-
ному проводі й симетричними складовими струму 
нульової послідовності при несиметричному ре-
жимі.    
 
4.  Запишіть рівняння для визначення фазної напруги 
à
U&  при несиметричному навантаженні через фаз-
ну напругу генератора AU&  і напруру зміщення 









































5.  Запишіть рівняння для визначення фазної напруги 
â
U&  при несиметричному навантаженні через фаз-
ну напругу генератора ÂU&  і напруру зміщення 
нейтралі NU& . 
 
6.  Запишіть рівняння для визначення фазної напруги 
сU&  при несиметричному навантаженні через фаз-
ну напругу генератора ÑU&  і напруру зміщення 
нейтралі NU& . 
 
7.  Знайдіть суму фазних напруг навантаження  при 
несиметричному режимі через напруру зміщення 
нейтралі NU& . 
 
8.  Запишіть рівняння для визначення симетричної 
складової напруги нульової послідовності 0U&  не-








9.  Встановіть зв'язок  між напругою зміщення нейт-
ралі та  симетричною складовою напруги нульової 
послідовності при несиметричному режимі.    
 
На розрахунковій схемі трифазної трипровідної системи позна-
чені комплекси: лінійних напруг симетричного генератора ABU& ,  





I& ; повних опорів несиметри-
























































10. Чому дорівнює симетрична складова струму ну-
льової послідовності при несиметричному режимі 
трипровідної системи? 
 
11. Запишіть рівняння для визначення симетричної 
складової напруги нульової послідовності 0U&  не-



















1.  NA UU && − . 
2.  0UU N && −= . 
3.  NC UU && − . 
4.  ( )свa UUU &&& ++⋅3
1
. 
5.  CBA III &&& ++ . 




CBA III &&& ++⋅ . 
8.  NU&⋅− 3 . 
9.  03 II N && ⋅= . 
10. Нулю. 
11. ( ) 0
3
1















На розрахунковій схемі трифазної чотирипровідної системи по-
значені комплекси: фазних напруг несиметричного генератора 





I& ; повних опорів симет-







U& ; повного опору нейтрального про-
воду ZN; напруги зміщення нейтралі NU& ; струму в нейтральному про-














1.  Складіть розрахункову схему фази А, якщо до 
вхідних затискачів прикладена напруга  прямої 
послідовності А1U& .  
 
2.  Запишіть рівняння для визначення комплексу по-
вного опору кола струму прямої послідовності Z1. 
 
 
3.  Складіть розрахункову схему фази А, якщо до 
вхідних затискачів прикладена напруга  зворотної 








































4.  Запишіть рівняння для визначення комплексу по-
вного опору кола струму зворотної послідовності 
Z2. 
 
5.  Складіть розрахункову схему фази А, якщо до 
вхідних затискачів прикладена напруга нульової 
послідовності А0U& . 
 
6.  Запишіть рівняння за другим законом Кірхгофа 
для контуру, зазначеного  в пункті  5. 
 
7.  Запишіть рівняння для визначення комплексу по-
вного опору кола струму нульової послідовності 
Z0. 
 
    
     Для розрахункової схеми відомі: симетричні складові фазних 










опір нейтрального проводу ZN  =1 + j1,5 Ом; опір фаз наванта-
ження     Z  =6 +j8 Ом.  
8.  Розрахуйте комплекс симетричної складової 
струму прямої послідовності  A1I&  в показовій і 
алгебраїчній формах в  амперах. 
 
9.  Розрахуйте комплекс симетричної складової 
струму зворотної послідовності 2AI
&  в показовій і 
алгебраїчній формах в амперах. 
 
10. Розрахуйте комплекс симетричної складової 
струму нульової послідовності 0AI
&  в показовій і 
алгебраїчній формах в амперах. 
 












































































10. 12· еj37º = 9,58 + j7,22. 
 
1AU&  
1АI&  Z1=Z 
0′  0 
A 
2AU&  
2АI&  Z2=Z 
0′  0 
A 
0AU&  
0АI&  Z 





Завдання експериментального характеру 
 
1. Опис експериментальної установки 
Експериментальна установка для дослідження фільтру струмів ну-
льової послідовності містить трифазне джерело живлення змінного струму, 
яке з'єднано за схемою «зірка», триполюсний вимикач QF, 
четирехпровідну ідеальну лінію електропередачі, три резистори R1, R2, 
R3,  які з'єднані за схемою «зірка».  Резистор R2 зі змінним параметром. 
У лінійні проводи включені трансформатори струму TI1, TI2, TI3, 
вторинні обмотки яких з'єднані паралельно й до їхніх затискачів підключе-
но амперметр pA5.  
Для виміру лінійних струмів і струму в нейтральному проводі перед-
бачені чотири амперметри pA1, pA2, pA3, pA4. Для комутації кола вико-
ристано однополюсні рубильники у фазі «В» і в нейтральному проводі S1, 
S2. 
Принципова електрична схема експериментальної установки наведе-






































































Для складання схеми необхідно мати 27 провідників (на схемі позна-
чені номерами 1-27). 
2. Розрахункова схема експериментальної установки 
При складанні розрахункової схеми прийняті наступні допущення: 
- опори з’єднувальних проводів, обмоток  амперметрів, обмоток  тран-
сформаторів струму дорівнюють нулю; 
- опори контактів вимикачів дорівнюють нулю; 
- опори обмоток напруги ватметра дорівнюють нескінченності. 
Тоді схема електричного кола експериментальної установки має ви-














 Рисунок 10.2 - Розрахункова схема електричного кола експеримента-
льної установки. 
 
На розрахунковій схемі введені наступні умовні позначення: 
AU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі А генератора, В; 
BU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі В генератора, В; 
CU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі С генератора, В; 
NZ    – комплекс повного опору нейтрального проводу, Ом; 

































BI&      – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі В, А; 
CI&       – комплекс діючого значення сили струму у лінії фазі С, А; 
NI&       – комплекс діючого значення сили струму у нейтральному проводі, А; 
aU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі а навантаження, В; 
âU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі в навантаження, В; 
cU&    – комплекс діючого значення напруги у фазі с навантаження, В; 
NU&    – комплекс діючого значення напруги зміщення нейтралі, В; 
ar    – активний  опір фази а навантаження, Ом; 
âr    – активний  опір фази в навантаження, Ом; 
cr    – активний  опір фази с навантаження, Ом. 
 
3.Уміння, що здобуваються студентами в результаті  
виконання експериментального дослідження 
3.1 Уміти скласти принципову електричну схему кола і зібрати її. 
3.2 Уміти скласти розрахункову схему електричного кола для комплексів 
та пояснити її. 
3.3 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діючі зна-
чення фазних і лінійних напруг навантаження. 
3.4 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діючі зна-
чення напруги зміщення нейтралі. 
3.5 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діючі зна-
чення лінійних (фазних) струмів навантаження. 
3.6 Уміти визначити за допомогою експериментальних даних діючі зна-
чення струму в нейтральному проводі. 
 
4. Завдання експериментального дослідження 
4.1  Зібрати принципову електричну схему кола. 
4.2 Установити  у фазах приймача симетричне навантаження. 
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4.3 Включити експериментальну установку при розімкнутому рубильни-
ку S2 в колі нейтрального проводу.  
4.4 Виміряти діючі значення сили лінійних струмів (амперметри рА1, рА2, 
рА3), сили струму в нейтральному проводі (амперметр рА4) та сили стру-
му на виході фільтру (амперметр рА5). Дані вимірів занесіть у таблицю 
10.5. 
4.5 Установити  у фазах приймача несиметричне навантаження. 
4.6 Включити експериментальну установку при розімкнутому рубильнику 
S2 в колі нейтрального проводу.  
4.7 Виміряти діючі значення сили лінійних струмів (амперметри рА1, рА2, 
рА3), сили струму в нейтральному проводі (амперметр рА4) та сили стру-
му на виході фільтру (амперметр рА5). Дані вимірів занесіть у таблицю 
10.5. 
4.8 Установити у фазах приймача несиметричне навантаження. 
4.9 Включити експериментальну установку при замкнутому рубильнику S2 
в колі нейтрального проводу. 
4.10 Виміряти діючі значення сили лінійних струмів (амперметри рА1, 
рА2, рА3), сили струму в нейтральному проводі (амперметр рА4) та сили 
струму на виході фільтру (амперметр рА5). Дані вимірів занесіть у табли-
цю 10.5. 
4.11 Включити експериментальну установку при розімкнутому рубиль-
нику S1 у фазі «В» та при розімкнутому рубильнику S2 в колі нейтрально-
го проводу . 
4.12 Виміряти діючі значення сили лінійних струмів (амперметри рА1, 
рА2, рА3), сили струму в нейтральному проводі (амперметр рА4) та сили 
струму на виході фільтру (амперметр рА5). Дані вимірів занесіть у табли-
цю 10.5. 
4.13 Включити експериментальну установку при розімкнутому рубиль-




4.14 Виміряти діючі значення сили лінійних струмів (амперметри рА1, 
рА2, рА3), сили струму в нейтральному проводі (амперметр рА4) та сили 
струму на виході фільтру (амперметр рА5). Дані вимірів занесіть у табли-
цю 10.5. 
4.15 На підставі результатів вимірів струмів, записаних у таблиці 10.5, 
розрахуйте симетричну складову струму нульової послідовності несимет-
ричної системи лінійних струмів приймача для всіх досліджуваних режи-
мів використовуючи рівняння: 
03 II N ⋅= . 
 
4.16 Проаналізуйте отримані результати й зробіть висновок. 
Таблиця 10.5 
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5.1 Назва теми експериментального дослідження. 
5.2 Принципова електрична схема експериментальної установки. 
5.3 Розрахункова схема електричного кола. 









Задана трифазна система, яка складається з ідеального не-
симетричного генератора, з'єднаного зіркою, реальної чотирип-
ровідної лінії електропередачі, до якої підключене симетричне 
навантаження, з'єднане зіркою з опором фаз  навантаження Z ’ і  
опором нейтрального проводу  ZN.  Паралельного йому підключе-
не навантаження, з'єднане зіркою з ізольованою нейтраллю з 
опором фаз Z”.   
        Генератор розвиває електрорушійні сили:  AE& , BE& , CE& .  




1. Складіть розрахункову схему  заданої трифазної системи. 
2. Запишіть комплекси фазних напруг несиметричного ідеального гене-
ратора ÀU& , ÂU& , ÑU& .  
3. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу симетричної складової  
напруги прямої послідовності 1U&   несиметричної системи напруг гене-
ратора ÀU& , ÂU& , ÑU& .  
4. Розрахуйте комплекс симетричної складової напруги прямої послідо-
вності 1U&  несиметричної системи напруг генератора ÀU& , ÂU& , ÑU& . 
5. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу симетричної складової 
напруги зворотної послідовності 2U&  несиметричної системи напруг ге-
нератора ÀU& , ÂU& , ÑU& . 
6. Розрахуйте комплекс симетричної складової напруги зворотної пос-
лідовності 2U&   несиметричної системи напруг генератора ÀU& , ÂU& , ÑU& . 
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7. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу симетричної складової 
напруги нульової послідовності 0U&  несиметричної системи напруг ге-
нератора ÀU&  , ÂU& , ÑU& . 
8. Розрахуйте комплекс симетричної складової напруги нульової послі-
довності 0U&    несиметричної системи напруг генератора ÀU& , ÂU& , ÑU& . 
9. Складіть розрахункову схему однієї фази кола для симетричної скла-
дової прямої послідовності в комплексній формі. 
10. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу загального повного 
опору прямої послідовності  кола  Z1  . 
11. Розрахуйте комплекс загального повного опору прямої послідовності  
кола  Z1  . 
12. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу симетричної складової 
струму прямої послідовності в лінії 1I& . 
13. Розрахуйте комплекс симетричної складової струму прямої послідов-
ності в лінії 1I& . 
14. Складіть розрахункову схему однієї фази кола для симетричної скла-
дової зворотної послідовності в комплексній формі. 
15. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу загального повного 
опору зворотної послідовності кола Z2. 
16. Розрахуйте комплекс загального повного опору зворотної послідов-
ності кола Z2. 
17. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу симетричної складової 
струму зворотної послідовності в лінії 2I&  . 
18. Розрахуйте комплекс симетричної складової струму зворотної послі-
довності в лінії 2I&  . 
19. Складіть розрахункову схему однієї фази кола для симетричної скла-
дової нульової послідовності в комплексній формі. 
127 
 
20. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу загального повного 
опору нульової послідовності кола Z0. 
21. Розрахуйте комплекс загального повного опору нульової послідовно-
сті кола Z0. 
22. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу симетричної складової 
струму нульової послідовності в лінії 0I& . 
23. Розрахуйте комплекс симетричної складової струму нульової послі-
довності в лінії 0I& . 
24. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу лінійного струму ÀI&  
через симетричні складові струмів 1I& , 2I& , 0I&  . 
25. Розрахуйте комплекс лінійного струму ÀI&  через симетричні складові 
струмів 1I& , 2I& , 0I&  . 
26. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу лінійного струму ÂI&  
через симетричні складові струмів  1I& , 2I& , 0I&  . 
27. Розрахуйте комплекс лінійного струму ÂI&  через симетричні складові 
струмів  1I& , 2I& , 0I&  . 
28. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу лінійного струму ÑI&  
через симетричні складові струмів 1I& , 2I& , 0I&  . 
29. Розрахуйте комплекс лінійного струму ÑI&  через симетричні складові 
струмів 1I& , 2I& , 0I&  . 
30. Розрахуйте струм у нульовому проводі кола NI& . 
31. Зробіть перевірку струму нульового проводу через симетричну скла-







Варіанти вихідних даних  
до тематичного комплексного  







AE&  BE&  CE&  
ZЛ . А= 
ZЛ . В=  
=ZЛ . С  
Z’  Z”  ZN  
В В В Ом  Ом  Ом  Ом  
1 220 ·ej10º 127· e–j120º 380· ej130º 4+j3 30+j40 18+j15 3+j4 
2 127· ej10º 127· e–j120º 127· ej120º 4+j3 60+j90 3+j4 4+j3 
3 380· ej30º 380· e–j110º 380· ej120º 3+j4 12+j15 4+j3 2+j3 
4 220 127· e–j120º 380· ej130º 4+j3 12+j15 3+j4 4+j3 
5 380· ej90º 380· e–j110º 220· ej120º 3+j4 12+j16 4+j3 3+j4 
6 127 127· e–j150º 220 ·ej110º 2+j2 15+j9 3+j4 2+j3 
7 220 380· e–j110º 380· ej120º 2+j2 9+j15 12+j15 2+j3 
8 200 220· e–j120º 220· ej120º 1+j2 12+j16 12+j16 3+j4 
9 127· ej90º 127· e–j120º 127· ej120º 2+j1 60+j90 16+j12 4+j3 
10 100· ej10º 220· e–j120º 220· ej120º 1+j2 54+j48 15+j9 3+j4 
11 220 380· e–j110º 380· ej120º 1+j2 48+j54 9+j15 4+j3 
12 380 220· e–j120º 220· ej120º 2+j3 90+j60 12+j16 3+j4 
13 127· ej10º 127· e–j120º 127· ej120º 2+j3 60+j90 30+j40 2+j3 
14 380· ej30º 380· e–j110º 380· ej120º 3+j2 20+j30 40+j30 3+j2 











ТРИФАЗНІ ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА З ОБЕРТАЛЬНИМИ  
ЕЛЕКТРИЧНИМИ МАШИНАМИ 
 
Завдання інформаційно – репродуктивного і 
практично - стереотипного характеру 
 









1.  Яка будова магнітопровіда електричних індукти-
вних машин змінного струму? 
 
2.  За яким законом розподіляється магнітна індук-
ція в кожній точці кола статора при постійному 
намагнічуючому струмі? 
 
3.  Запишіть рівняння магнітної індукції в кожній 
точці тіла статора. 
 
4.  Запишіть рівняння магнітного потоку на вісі об-
мотки. 
 
5.  Запишіть рівняння потокозчеплення на вісі обмо-
тки, якщо в обмотці протікає змінний синусоїд-
ний струм. 
 
6.  З рівняння потокозчеплення отримайте рівняння 
магнітної індукції на вісі обмотки, якщо початко-
ва фаза струму в обмотці дорівнює 90º. 
 
7.  Запишіть рівняння пульсуючого магнітного поля.  
8.  Якісно побудуйте графік залежності В = f(t,α  ).   
9.  Побудуйте вектори магнітної індукції, вкажіть 
напрямки їхнього обертання, прийнявши зобра-
ження пульсуючого магнітного поля двома век-
торами, які обертаються в протилежних напрям-
ках. 
 










1.  За синусоїдним законом. 
2.  
Два коаксіальних циліндри, які набрані з листів електротехніч-












5.  SB ⋅0 . 
6.  αcos0 ⋅B . 












8.  iLÔw ⋅=⋅ 0 . 


















ot 900 <<ω  
ot 180=ω





0 90º -90º -180º 180º 
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1.  Яка будова трифазного статора електричних інду-
ктивних машин змінного струму? 
 
 
2.  Яке поле створюється в кожній із трьох обмоток 
електричної машини при проходженні по обмот-
ках змінного синусоїдного струму? 
 
 
3.  Запишіть рівняння магнітної індукції пульсуючого 
магнітного поля в обмотці фази А для точки тіла 
статора, що зміщена щодо вісі цієї обмотки на кут 
α. 
 
4.  Запишіть рівняння магнітної індукції пульсуючого 
магнітного поля в обмотці фази В для точки тіла 
статора, що зміщена щодо вісі цієї обмотки на кут 
(α + 120º). 
 
 
5.  Запишіть рівняння магнітної індукції пульсуючого 
магнітного поля в обмотці фази С для точки тіла 
статора, що зміщена щодо вісі цієї обмотки на кут 
(α + 240º). 
 
 
6.  Чому дорівнює результуюча магнітна індукція в 
точці тіла статора? 
 
 
7.  Одержить рівняння результуючої магнітної індук-




8.  Якісно побудуйте графік залежності В = f(t,α  ).  
  














m tB +⋅−⋅⋅ αω . 
2.  Сумі магнітних індукцій трьох пульсуючих магнітних полів. 
3.  Пульсуюче магнітне. 
4.  )240cos()120cos(
oo
m tB +⋅+⋅⋅ αω . 
5.  
Порожній циліндр – набраний, з листів електротехнічної сталі, у 













7.  αω coscos ⋅⋅⋅ tBm . 
8.  
 































1.    Як співвідносяться між собою комплекси повних 
опорів прямої, зворотної й нульової послідовнос-
тей – Z1 , Z2 , Z0 ? 
 
На розрахунковій схемі трифазного кола позначені комплекси: лінійних 
струмів AI& ,  BI& , CI& ; повних опорів лінійних проводів ZЛ; повного опору 
нейтрального проводу ZN; повних опорів симетричного статичного наван-
таження, з'єднаного зіркою Z; повних опорів фаз трифазного асинхронний 
електродвигуна, з'єднаного зіркою з ізольованою нейтраллю. Комплекс по-
вного опору асинхронного електродвигуна прямої послідовності  Z1Д, ком-
плекс повного опору асинхронного електродвигуна зворотної послідовнос-
ті Z2Д. 
















2.  Запишіть рівняння для розрахунку комплексу си-
метричної складової напруги прямої послідовнос-
ті 1U&  несиметричної системи напруг джерела АU& , 































3.  Запишіть рівняння для розрахунку комплексу си-
метричної складової напруги зворотної послідов-
ності 2U&  несиметричної системи напруг джерела 
АU& , ВU& , СU& . 
 
4.  Запишіть рівняння для розрахунку комплексу си-
метричної складової напруги нульової послідов-
ності 0U&  несиметричної системи напруг джерела 
АU& , ВU& , СU& . 
 
5.  Складіть розрахункову схему однієї фази для си-
метричної складової прямої послідовності в ком-
плексній формі. 
 
6.  Запишіть рівняння для розрахунку комплексу за-
гального повного опору прямої послідовності ко-
ла Z1. 
 
7.  Запишіть рівняння для розрахунку комплексу си-
метричної складової струму прямої послідовності 
в лінії 1I& . 
 
8.  Складіть розрахункову схему однієї фази для си-
метричної складової зворотної послідовності в 
комплексній формі.  
 
9.  Запишіть рівняння для розрахунку комплексу за-
гального повного опору зворотної послідовності 
кола Z2. 
 
10. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу си-
метричної складової струму зворотної послідов-
ності в лінії 2I& . 
 
11. Складіть розрахункову схему однієї фази для си-
метричної складової нульової послідовності в 
комплексній формі. 
 
12. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу за-
гального повного опору нульової послідовності 
кола  Z0. 
 
13. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу си-
метричної складової струму нульової послідовно-
сті в лінії 0I&  . 
 
14. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу лі-
нійного струму АI&  через симетричні складові 











15. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу  лі-
нійного струму ВI&  через симетричні складові 
струмів 1I& , 2I& , 0I& . 
 
16. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу лі-
нійного струму СI&  через симетричні складові 
струмів 1I& ,  2I& ,  0I& . 
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       Задана трифазна система, яка складається з ідеальногой не-
симетричного генератора, який з'єднано зіркою, з електрору-
шійними силами, зсунутими по фазі на 120° і наступними ді-
ючими значеннями    ЕА, ЕВ  = ЕС; реальної чотирипровідної 
лінії електропередачі з комплексом повного опору лінійних 
проводів ZЛ і з комплексом повного опором нейтрального 
проводу ZN; з симетричного навантаження, яке з'єднане зір-
кою, з комплексом повного опору фаз Z і паралельного йому 
трифазного асинхронного електродвигуна,який з'єднано зір-
кою з ізольованою нейтраллю з комплексами повних опорів 




1. Складіть розрахункову схему  заданої трифазної системи. 
2. Запишіть комплекси фазних напруг несиметричного ідеального ге-
нератора ÀU& , ÂU& , ÑU& .  
3. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу симетричної складової 
напруги прямої послідовності 1U&  через несиметричну систему на-
пруг генератора ÀU& , ÂU& , ÑU& .  
4. Розрахуйте комплекс симетричної складової напруги прямої послі-
довності 1U&  несиметричної системи напруг генератора ÀU& , ÂU& , ÑU& . 
5. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу симетричної складової 
напруги зворотної послідовності 2U&  через несиметричну систему 
напруг генератора ÀU& , ÂU& , ÑU& . 
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6. Розрахуйте комплекс симетричної складової напруги зворотної пос-
лідовності 2U&   несиметричної системи напруг генератора ÀU& , ÂU& , 
ÑU& . 
7. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу симетричної складової 
напруги нульової послідовності 0U&  через несиметричну систему на-
пруг генератора ÀU&  , ÂU& , ÑU& . 
8. Розрахуйте комплекс симетричної складової напруги нульової послі-
довності 0U&   несиметричної системи напруг генератора ÀU& , ÂU& , ÑU&  
9. Складіть розрахункову схему однієї фази для симетричної складової 
напруги прямої послідовності в комплексній формі. 
10. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу загального повного 
опору прямої послідовності  кола  Z1  . 
11. Розрахуйте комплекс загального повного опору прямої послідовнос-
ті  кола  Z1  . 
12. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу симетричної складової 
струму прямої послідовності в лінії 1I& . 
13. Розрахуйте комплекс симетричної складової струму прямої послідо-
вності в лінії 1I& . 
14. Складіть розрахункову схему однієї фази для симетричної складової  
напруги зворотної послідовності в комплексній формі. 
15. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу загального повного 
опору зворотної послідовності кола Z2. 
16. Розрахуйте комплекс загального повного опору зворотної послідов-
ності кола Z2. 
17. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу симетричної складової 
струму зворотної послідовності в лінії 2I&  . 
18. Розрахуйте комплекс симетричної складової струму зворотної послі-
довності в лінії 2I&  . 
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19. Складіть розрахункову схему однієї фази для симетричної складової  
напруги нульової послідовності в комплексній формі. 
20. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу загального повного 
опору нульової послідовності кола Z0. 
21. Розрахуйте комплекс загального повного опору нульової послідов-
ності кола Z0. 
22. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу симетричної складової 
струму нульової послідовності в лінії 0I& . 
23. Розрахуйте комплекс симетричної складової струму нульової послі-
довності в лінії 0I& . 
24. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу лінійного струму ÀI&  
через симетричні складові струмів 1I& , 2I& , 0I&  . 
25. Розрахуйте комплекс лінійного струму ÀI&  через симетричні складові 
струмів 1I& , 2I& , 0I&  . 
26. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу лінійного струму ÂI&  
через симетричні складові струмів  1I& , 2I& , 0I&  . 
27. Розрахуйте комплекс лінійного струму ÂI&  через симетричні складові 
струмів  1I& , 2I& , 0I&  . 
28. Запишіть рівняння для розрахунку комплексу лінійного струму ÑI&  
через симетричні складові струмів 1I& , 2I& , 0I&  . 
29. Розрахуйте комплекс лінійного струму ÑI&  через симетричні складові 








Варіанти вихідних даних  








ЕВ =  
ЕС  
ZЛ . А= 
ZЛ . В=  
=ZЛ . С  
ZN  Z  Z1Д  Z2Д  
В В Ом  Ом  Ом  Ом  Ом 
1 220  127 4+j3 3+j4 30+j40 18+j15 9+j6 
2 127 120 4+j3 4+j3 60+j90 3+j4 1+j2 
3 380 300 3+j4 2+j3 12+j15 4+j3 2+j1 
4 220 127 4+j3 4+j3 12+j15 3+j4 1+j2 
5 380 300 3+j4 3+j4 12+j16 4+j3 2+j1 
6 127 120 2+j2 2+j3 15+j9 3+j4 1+j2 
7 220 380 2+j2 2+j3 9+j15 12+j15 6+j8 
8 200 220 1+j2 3+j4 12+j16 12+j16 6+j8 
9 120 127 2+j1 4+j3 60+j90 16+j12 8+6 
10 100 220 1+j2 3+j4 54+j48 15+j9 8+j4 
11 220 380 1+j2 4+j3 48+j54 9+j15 4+j8 
12 380 220 2+j3 3+j4 90+j60 12+j16 6+j8 
13 120 127 2+j3 2+j3 60+j90 30+j40 15+j20 
14 380 300 3+j2 3+j2 20+j30 40+j30 20+j15 









Завдання інформаційно – репродуктивного і 
практично - стереотипного характеру 
 
 12.1. Несинусоїдні періодичні струми та їхнє подання у вигляді три-
гонометричного ряду 









1.  Запишіть тригонометричний ряд періодичної не-
синусоїдної   функції. 
 
2.  Як називається перший член тригонометричного 
ряду? 
 
3.  Як називається другий член тригонометричного 
ряду? 
 
4.  Як називаються всі наступні члени тригонометри-
чного ряду? 
 
5.  Що розуміється під діючим значенням несинусої-
дного струму? 
 
6.  Запишіть рівняння діючого значення несинусоїд-
ного струму через діючі значення його окремих 
гармонік. 
 
7.  Запишіть рівняння діючого значення несинусоїд-
ної напруги через діючі значення його окремих 
гармонік. 
 
    До ділянки електричного кола прикладена напруга 
tsin,tsinu ωω 570+141+100=  В,  під дією якого проходить струм 
)tsin(,)tsin(,i oo 30057+30114+10= ωω  А.  
8.  Визначте діюче значення несинусоїдної напруги у 
вольтах. 
 












10. Що розуміється під коефіцієнтом форми несину-
соїдної напруги? 
 
11. Запишіть формулу для визначення коефіцієнта 
форми несинусоїдної напруги. 
 
12. Чому дорівнює коефіцієнт форми синусоїдної на-
пруги? 
 
13. Що розуміється під коефіцієнтом амплітуди неси-
нусоїдної  напруги? 
 
14. Запишіть формулу для визначення коефіцієнта 
амплітуди несинусоїдної напруги. 
 
15. Чому дорівнює коефіцієнт амплітуди синусоїдної 
напруги? 
 
16. Що розуміється під коефіцієнтом скривлення не-
синусоїдної напруги? 
 
17. Запишіть формулу для визначення коефіцієнта 
скривлення несинусоїдної напруги. 
 
18. Чому дорівнює коефіцієнт скривлення синусоїд-
ної напруги? 
 













1.  Постійною складовою або нульовою гармонікою. 








0 kIIIII ++++ . 










0 kUUUUU ++++ . 
6.  Основною синусоїдою або першою гармонікою. 
7.  150. 
8.  Еквівалентний постійний струм, що, проходячи по колу з тим 
же опором, виділяє за період такуж ж кількість тепла, що й 
змінний несинусоїдний струм. 
9.  Відношення діючого значення напруги до його середнього зна-
чення.  
10. 15. 















18. Відношення діючого значення основної гармоніки напруги до 
діючого значення несинусоїдної напруги. 
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1.  Запишіть алгоритм визначення струму в однофаз-
ному нерозгалуженому електричному колі з неси-
нусоїдною електрорушійною силою. 
 
2.  Запишіть закон Ома для амплітудних значень k-ї 
гармоніки для кола з активним опором, індуктивні-
стю і ємністю. 
 
      На даній розрахунковій схемі: ідеальне джерело виробляє несинусоїдну 
електрорушійну силу  е = Е0 + Е1m· sin · ωt + Е2m· sin2 · ωt;  
до затискачів підключено: резистор з активним опором  – r та котушка з 









3.  Запишіть електрорушійну силу нульової гармоніки.  
4.  Складіть розрахункову схему для нульової гармоні-
ки. 
 
5.  Запишіть рівняння для визначення індуктивного 
опору для нульової гармоніки. 
 
6.  Запишіть закон Ома для нульової гармоніки.  
7.  Запишіть миттєве значення електрорушійної сили 
першої гармоніки. 
 
8.  Складіть розрахункову схему для першої гармоніки 
в комплексній формі. 
 
9.  Запишіть рівняння для визначення індуктивного 


















10. Запишіть закон Ома для діючих значень першої га-
рмоніки в комплексній формі. 
 
11. Запишіть електрорушійну силу другої гармоніки.  
12. Складіть розрахункову схему для другої гармоніки 
в комплексній формі. 
 
13. Запишіть рівняння для визначення індуктивного 
опору для другої гармоніки. 
 
14. Запишіть закон Ома для діючих значень другої гар-
моніки в комплексній формі. 
 
15. Запишіть  миттєве  значення струму в даному колі.  

















































- несинусоїдну е.р.с розкладаємо в гармонійний ряд; 
- джерело несинусоїдної е.р.с розглядається як послідовне з'єд-
нання джерел постійної е.р.с і джерел синусоїдальних е.р.с з 
різними частотами; 
- розрахунок ведемо для кожного джерела (гармоніки) окремо; 
- використовуючи принцип суперпозиції, знаходимо загальний 
несинусоїдний струм. 
6.  L⋅⋅ω1 . 
7.  Е0. 
8.  L⋅⋅ω0 . 
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14. е2 = Е2m· sin· 2· ωt. 
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Для даної розрахункової схеми відомо: електрорушійна сила джерела   
е = 200 + 141· sinωt + 70,7· sin2· ωt В; активний опір  r = 4 Ом ; індуктив-








1.  Запишіть електрорушійну силу нульової гармоні-
ки у вольтах. 
 
2.  Складіть розрахункову схему для нульової гармо-
ніки. 
 
3.  Визначте індуктивний опір для нульової гармоні-
ки в омах. 
 
4.  Визначте струм нульової гармоніки в амперах.  
5.  Запишіть комплекс діючого значення електрору-
шійної сили першої гармоніки у вольтах. 
 
6.  Складіть розрахункову схему для першої гармоні-
ки в комплексній формі. 
 
7.  Визначте індуктивний опір для першої гармоніки 
в омах. 
 
8.  Визначте комплекс повного опору кола для пер-
шої гармоніки в омах. 
 
9.  Визначте комплекс діючого значення струму 
першої гармоніки в амперах. 
 
10. Запишіть комплекс діючого значення електрору-
шійної сили другої гармоніки в вольтах. 
 
11. Складіть розрахункову схему для другої гармоні-


















12. Визначте індуктивний опір для другої гармоніки в 
омах. 
 
13. Визначте комплекс повного опору кола для другої 
гармоніки в омах. 
 
14. Визначте комплекс діючого значення струму  дру-
гої гармоніки в амперах. 
 
15. Запишіть миттєве значення струму в даному лан-
цюзі в амперах. 
 













2.  5· е
j37º. 
3.  50. 
4.  3. 
5.  200. 
6.  0. 







8.  6. 
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 Е0 r 
 
jx(2) r )2(I&  
















11. 7 е-·j56º. 
12. 50. 
13. 20 е-·j37º. 
14. )562sin(87,9)37sin(2,2850 oo tt −⋅⋅+−⋅+ ωω . 
15. 7,21· еj56º. 
 
jx(1) r )1(I&  
)1(E& e  
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Запишіть рівняння для визначення активної поту-








Запишіть рівняння для визначення повної потуж-
ності несинусоїдного струму. 
 
5.  
Запишіть рівняння для визначення еквівалентного 
коефіцієнта потужності несинусоїдного струму. 
 
6.  




Запишіть рівняння для визначення реактивної по-




Запишіть рівняння для визначення потужності 
скривлення для несинусоїдного струму. 
 
9.  
Складіть алгоритм перетворення кола з несинусої-
дною електрорушійною силою в еквівалентне коло 
з синусоїдною електрорушійною силою. 
 
     До ділянки електричного кола прикладена напруга 
ttu ωω sin5,70sin141100 ++=  В, під дією якої проходить струм 
)30sin(05,7)30sin(1,1410
oo tti −+−+= ωω  А. 
10. 








Визначте активну потужність, що споживає дане 
коло у ватах. 
 
13. Визначте еквівалентний коефіцієнт потужності.  
14. Визначте еквівалентний  кут зсуву фаз.  
15. 




Визначте миттєве значення еквівалентного струму 
в амперах. 
 








1.  kkk IUIUIUIU ϕϕϕ cos...coscos 22211100 ⋅⋅++⋅⋅+⋅⋅+⋅ . 
2.  Сумі реактивних потужностей окремих гармонік. 
3.  IU ⋅ . 
4.  222 QPS −− . 
5.  Добутку діючих значень напруги й струму. 
6.  Сумі активних потужностей окремих гармонік.  
7.  
- визначаємо діюче значення несинусоїдної напруги; 
– визначаємо діюче значення несинусоїдного струму; 
- визначаємо активну потужність кола для несинусоїдного стру-
му; 
- визначаємо еквівалентний коефіцієнт потужності; 
- записуємо миттєве значення еквівалентної напруги; 
- записуємо миттєве значення еквівалентного струму; 










13. 211,5· sinωt. 
14. 15. 






















Запишіть миттєві значення фазних напруг у три-
фазній системі для k-ої гармоніки. 
 
2.  
Запишіть миттєві значення фазних напруг у три-
фазній системі для третьої  гармоніки. 
 
3.  
Яку симетричну складову створюють гармоніки, 
які  кратні трьом? 
 
4.  
Запишіть миттєві значення фазних напруг у три-
фазній системі для першої  гармоніки. 
 
5.  
Яку симетричну складову створюють гармоніки, 
які кратні  трьом плюс одиниця? 
 
6.  
Запишіть миттєві значення фазних напруг у три-
фазній системі для  другої  гармоніки. 
 
7.  
Яку симетричну складову створюють гармоніки, 
які кратні  трьом мінус одиниця? 
 
8.  
Які вищі гармоніки мають напруги й струми, як-
що вони симетричні відносно вісі абсцис? 
 
9.  
Запишіть рівняння для визначення фазних напруг 
чотирипровідної трифазної системи при з'єднанні 
зіркою через напруги вищих гармонік. 
 
10. 
Запишіть рівняння для визначення лінійних на-
пруг чотирипровідної трифазної системи при 
з'єднанні зіркою через напруги вищих гармонік. 
 
11. 
Які вищі гармоніки відсутні в лінійних напругах 




Запишіть співвідношення між лінійною напругою 




Запишіть рівняння для визначення струму в ней-
тральному проводі чотирипровідної трифазної 




Запишіть рівняння для визначення фазних і лі-
нійних струмів чотирипровідної трифазної сис-
теми при з'єднанні зіркою через струми вищих 
гармонік? 
 































































































































7.  Симетричну систему прямої послідовності. 
8.  Симетричну систему нульової послідовності. 
9.  Симетричну систему зворотної послідовності. 





























3 +++⋅ III . 












Запишіть рівняння для визначення фазних і ліній-
них струмів трипровідної трифазної системи при 
з'єднанні зіркою через струми вищих гармонік. 
 
2.  
Які вищі гармоніки відсутні у фазних і лінійних 




Запишіть рівняння для визначення фазних напруг 
трипровідної трифазної системи при з'єднанні зір-
кою через напруги вищих гармонік. 
 
4.  
Запишіть рівняння для визначення напруги змі-
щення нейтралі трипровідної трифазної системи 




Які вищі гармоніки має напруга зміщення нейтра-




Запишіть рівняння для визначення результуючої 
електрорушійної сили джерела при з'єднанні його 




Запишіть рівняння для визначення фазних (ліній-
них) напруг ідеального джерела при з'єднанні йо-
го обмоток трикутником через електрорушійні 
сили вищих гармонік. 
 
8.  
Запишіть рівняння для визначення фазних струмів 
ідеального джерела при з'єднанні його обмоток 
трикутником через струми вищих гармонік. 
 
9.  
Запишіть рівняння для визначення лінійних стру-
мів трипровідної системи при з'єднанні трикутни-
ком через струми вищих гармонік. 
 
10. 
Запишіть співвідношення між лінійним струмом і 
фазним струмом. 
 













3 +++ UUU . 



























1 ++++ UUUU . 
7.  ôë II ⋅< 3 . 






























 Однофазне електричне коло підключене до джерела 
змінної несинусоїдної напруги. Електричне коло складається з 
котушки К и послідовно включеного ідеального конденсатора 
С. У загальному колі включені амперметр, ватметр і вольт-
метр. 
 Миттєве значення напруги на затискачах джерела u. Па-
раметри котушки: активний опір – r; індуктивність – L. Пара-
метр ідеального конденсатора – ємність С. Частота основної 




1. Складіть принципову електричну схему описаного електричного ко-
ла. Окремі елементи кола виділіть жирними лініями, а їхні з'єднуючі 
проводи  - тонкими лініями. 
2. Складіть розрахункову схему електричного кола для миттєвих зна-
чень, прийнявши наступні допущення: 
     - опорами проводів, що з'єднують елементи кола, зневажити; 
     - опорами амперметра й вольтметра, обмоткою ватметра зневажити; 
     -опори вольтметра й обмотки напруги ватметра вважати рівними не-
скінченності. 
3. Запишіть напругу нульової гармоніки. 
4. Визначте реактивний опір кола для нульової гармоніки  х(0). 
5. Складіть розрахункову схему електричного кола для нульової гар-
моніки. 
6. Розрахуйте силу струму нульової гармоніки. 
7. Розрахуйте потужність для  нульової гармоніки. 
8. Запишіть миттєве значення напруги основної гармоніки. 
9. Визначте реактивний опір кола для основної гармоніки  х(1). 
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10. Складіть розрахункову схему електричного кола для основної гар-
моніки в комплексній формі. 
11. Розрахуйте комплекс діючого значення сили струму основної гармо-
ніки. 
12. Запишіть миттєве значення сили струму основної гармоніки. 
13. Розрахуйте комплекс повної потужності основної гармоніки. 
14. Запишіть значення активної потужності основної гармоніки. 
15. Запишіть значення реактивної потужності основної гармоніки. 
16. Запишіть миттєве значення напруги  третьої гармоніки. 
17. Визначте реактивний  опір кола для третьої гармоніки х(3). 
18. Складіть розрахункову схему електричного кола для третьої гармо-
ніки в комплексній формі. 
19. Розрахуйте комплекс діючого значення сили струму третьої гармоні-
ки. 
20. Запишіть миттєве значення сили струму третьої гармоніки. 
21. Розрахуйте комплекс повної потужності третьої гармоніки. 
22. Запишіть значення активної потужності третьої гармоніки. 
23. Запишіть значення реактивної потужності третьої гармоніки. 
24. Запишіть миттєве значення сили несинусоїдного струму кола. 
25. Визначте показання амперметра. 
26. Визначте показання вольтметра. 
27. Визначте показання ватметра. 
28. Визначте потужність скривлення. 









Варіанти вихідних даних  






u  r L  С 
В Ом  мГн мкФ 
1 100+141sinω·t + 70,7sin3ω·t 6 31,8 796,2 
2 200+282sinω·t + 141sin3ω·t 6 6,37 176,9 
3 200+141sinω·t + 70,7sin3ω·t 12 63,69 796,2 
4 127+141sinω·t +179sin3ω·t 16 63,69 398,1 
5 127+141sinω·t +70,7sin3ω·t 6 31,8 796,2 
6 100+141sinω·t + 70,7sin3ω·t 12 63,69 796,2 
7 200+282sinω·t + 141sin3ω·t 6 6,37 176,9 
8 200+141sinω·t + 70,7sin3ω·t 16 63,69 398,1 
9 127+141sinω·t +179sin3ω·t 3 31,8 530,8 
10 100+141sinω·t + 70,7sin3ω·t 6 31,8 796,2 
11 127+141sinω·t +179sin3ω·t 3 31,8 530,8 
12 200+282sinω·t + 141sin3ω·t 12 63,69 796,2 
13 127+141sinω·t +179sin3ω·t 6 31,8 796,2 
14 200+141sinω·t + 70,7sin3ω·t 16 63,69 398,1 
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Методичні вказівки виконання завдань СРС 
          Вивчивши теоретичний матеріал з відповідної теми, приступаємо до 
самоперевірки своїх знань і вмінь шляхом виконання навчаюче – контролю-
ючих завдань. 
           Для прикладу розглянемо порядок виконання завдань  розділу 8.1 теми 
8. 
         Прочитаємо с таблиці 8.1  перше запитання: «Яке явище лежить в осно-
ві принципу дії трифазного генератора змінного синусоїдального струму?». З  
таблиці 8.1а находимо з нашої точки зору вірну відповідь за номером 4: 
«Явище електромагнітної індукції». Цифру 4 проставляємо у графу «Номер 
вірної відповіді» таблиці 8.1 на перше запитання. 
           Таким чином поступаємо з кожним запитанням і завданням. В резуль-




  запитання, завдання 
Номер  
вірної відповіді 
1.  4 
2.  7 
3.  10 
4.  1 
5.  12 
6.  9 
7.  2 
8.  8 
9.  6 
10.  3 
11.  16 
12.  5 
13.  14 
14.  13 
15.  15 
16.  11 
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        Тепер знаходимо суму всіх номерів вірних відповідей на непарні запи-
тання і завдання: ∑ íåïàð = 4 + 10 + 12+ 2 + 6 + 16 + 14 + 15 = 79. 
        Далі знаходимо суму всіх номерів вірних відповідей на парні запитання і 
завдання: ∑ ïàð  = 7 + 1 + 9 + 8 + 3 + 5 + 13 + 11 =  57. 
        Знаходимо різницю сум: ∑ íåïàð - ∑ ïàð = 79 – 57 = 22. 
У нашому випадку цифра 22 співпала з цифрою різниці сум під таблицею 8.1.  
Це свідчить про те, що відповіді дійсно вірні. 
Експериментальні дослідження пропонується провести самим студен-
там, для чого вони самостійно за умовою завдання складають принципову 
електричну схему експериментальної установки, продумують, як необхідно 
провести експеримент і проаналізувати отримані результати.           
